




ESTUDO NUMÉRICO DE ESTRUTURAS 









Dissertação submetida para satisfação parcial dos requisitos do grau de 













JULHO DE 2013   
MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA CIVIL  2012/2013 
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 
Tel. +351-22-508 1901 





FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO 
Rua Dr. Roberto Frias 
4200-465 PORTO 
Portugal 
Tel. +351-22-508 1400 





Reproduções parciais deste documento serão autorizadas na condição que seja 
mencionado o Autor e feita referência a Mestrado Integrado em Engenharia Civil - 
2012/2013 - Departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da 
Universidade do Porto, Porto, Portugal, 2013. 
 
As opiniões e informações incluídas neste documento representam unicamente o ponto 
de vista do respetivo Autor, não podendo o Editor aceitar qualquer responsabilidade 
legal ou outra em relação a erros ou omissões que possam existir. 
 
Este documento foi produzido a partir de versão eletrónica fornecida pelo respetivo 
Autor. 
 





Antes de mais gostaria de agradecer ao meu orientador, Professor Fernando Veloso Gomes, pela 
constante disponibilidade de me receber, esclarecer em qualquer questão, as sugestões e criticas, 
À Dr. Raquel Silva, co- orientadora do trabalho, obrigado pela acompanhamento ao longo do semestre, 
pela ajuda na utilização do programa SMC e na interpretação dos resultados.  
 
Obrigada ao Instituto de Hidráulica e Recursos Hídricos, especialmente à D Esmeralda e á D. Paula pelo 
apoio e simpatia ao longo deste semestre. 
Finalmente, obrigado à minha família, amigos e colegas da opção de Hidráulica, com quem partilhei 



















































As zonas costeiras são locais preferenciais para fixação de pessoas, devido às suas características, que 
estimulam a formação de aglomerados urbanos, atualmente estão a ser postos em causa como 
consequência da erosão costeira.  
Para mitigar este problema são utilizadas várias intervenções de defesa costeira, que têm alguns 
impactos negativos. Deste modo, há uma procura constante de novas soluções com vista a minimizar 
esses efeitos. 
Estas soluções não- convencionais não estão ainda suficientemente estudadas, e implantadas, desta 
maneira é necessário analisar o seu comportamento antes de as testar na realidade, particularmente em 
ambientes costeiros muito energéticos. Assim, a utilização da modelação numérica para testar a sua 
eficácia pode ser uma boa primeira abordagem, ajudando a compreender melhor o seu comportamento.  
Recorrendo à modelação numérica pretende-se analisar o comportamento hidrodinâmico e 
hidromorfológico de estruturas geotêxteis e de estruturas inspiradas na natureza, estruturas com forma 
triangular, que foram chamadas de estruturas “em cunha”. Para isso foi utilizado o software SMC 
(Sistema de Modelação Costeira).  
Este estudo foi aplicado a uma zona da costa portuguesa que sofre fenómenos erosivos muito 
significativos, Costa da Caparica, mais precisamente à praia de S. João. Neste local foram implantadas, 
utilizando a modelação numérica, uma solução utilizando geotêxteis e outra recorrendo a estruturas “em 
cunha”.  
Nesta dissertação, é inicialmente, apresentada uma série de estruturas de defesa costeira presentes na 
natureza, resultante de uma pesquisa realizada. Tendo por base essa pesquisa concebe-se um esquema 
representativo de uma nova estrutura com configuração diferente das habitualmente utilizadas, para ser 
considerada no caso de estudo referido. 
É também efetuada uma introdução teórica, focando as principais causas da erosão costeira e fazendo 
uma exposição do software utilizado.  
De seguida, é feita uma apresentação geral do caso de estudo e a modelação numérica aplicada ao 
mesmo, analisando os fenómenos hidrodinâmicos e hidromorfológicos da zona em estudo, inicialmente 
utilizando a batimetria base, representativa da situação atual, em seguida com a solução em geotêxteis 
aplicada e por fim, com as soluções “em cunha”. Para este estudo foram consideradas várias hipóteses 
para as condições hidrodinâmicas (agitação marítima e nível do mar).  
Finalmente, são enunciadas algumas considerações sobre os resultados das simulações numéricas, é feita 
uma análise do desempenho do software SMC e são apresentados estudos futuros. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Estruturas não convencionais de defesa costeira, erosão costeira, software SMC, 
Modelação numérica, geotêxteis, Costa da Caparica 









































The coastal zones are preferred places for people to settle in, due to its characteristics and activities 
which stimulate the formation of urban centres, nowadays these centres are being threatened as a result 
of the coastal erosion. 
To deal with this problem, several coastal defence structures are used, but these have negative effects, 
and therefore, there is a constant search for new solutions aiming to minimize those impacts.  
These unconventional structures are still underexplored, and rarely implanted, so it’s necessary to 
analyse their behaviour before testing them in reality. Thus, applying numerical modelling to test its 
efficiency can be a good first approach, helping to better understand their behaviour.  
By resorting to numerical modelling, the objective is to analyse the hydrodynamic and 
hydromorphological behaviour of geotextiles and nature inspired structures, wedge structures, using the 
SMC (Coastal Modelling System) software. 
This study was applied to a Portuguese coastal area, which suffers from very significant erosive 
problems, Costa da Caparica, more specifically S. João beach. In this place, using numerical modelling, 
geotextiles solutions and wedge structures were implanted. 
This thesis starts with a research of existent natural defence structures. Based on the identified structures, 
a new structure was designed, with a different configuration than the commonly ones, was made, with 
the intention of applying it to the case study.  
A theoretical introduction is made, focusing on the main causes of coastal erosion and exposing the used 
software. 
The dissertation continues with a general description of the case study, and its numerical modelling, 
analysing the hydrodynamic and hydromorphological phenomena for the area, starting with the base 
bathymetry representing the present situation, then apllying geotextiles solutions and at last, the wedge 
structures. Several hypotheses were considered for hydrodynamic conditions (wave conditions and sea 
level). 
Finally, some closing remarks are made addressing the obtained results and then a brief analysis 
regarding the SMC software. Complementary research and future developments are also suggested. 
KEYWORDS: Non conventional coastal defence structures, coastal erosion, SMC software, Numerical 
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1.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 
A erosão costeira é um fenómeno caracterizado pelo avanço do mar sobre a terra. Avalia-se através do 
avanço médio do mar ao longo de um período suficientemente grande, que permita eliminar a influência 
do tempo, de tempestades e dos movimentos locais de transporte sedimentar (EUROSION 2006) 
A linha de costa corresponde à faixa de interação dinâmica natural entre o mar e a terra, ao observar a 
linha de costa portuguesa verifica-se que esta está sujeita a condições de agitação de elevada energia, e 
que sofre um recuo generalizado, especialmente em situações arenosas. Essa alteração da 
hidromorfologia costeira está ligada a causas antropogénicas e naturais. Das primeiras destaca-se a 
redução do volume sedimentar devido a alterações do regime hidrológico dos rios, em consequência das 
barragens, dragagens e extração de areias, e ainda, as estruturas de defesa costeira e portuárias, pressão 
urbanística e subida do nível médio do mar. As segundas prendem-se especialmente com os eventos de 
tempestade, as alterações de rumos e persistência e intensidade dos temporais. 
Para mitigar os efeitos da erosão costeira são utilizadas estruturas de defesa mas que têm impactos 
negativos. Por essa razão há uma constante procura de novas soluções que tenham menos impactos. 
Atualmente, uma das soluções inovadoras que têm sido discutidas é a utilização de geotêxteis como 
forma de proteção da costa. Como o objetivo desta dissertação é estudar soluções inovadoras de defesa 
costeira, será considerada uma solução utilizando geotêxteis. Além desta vai ser analisada uma estrutura 
inspirada em elementos naturais que oferecessem alguma proteção costeira.  
A modelação numérica pode ser uma ferramenta valiosa, para compreender os fenómenos presentes 
num determinado troço costeiro, as alterações provocadas pelas ações naturais para estimar os seus 
impactos, ou a introdução de ações antropogénicas, como estruturas de defesa costeira ou outras 
intervenções e os seus impactos. Assim, para o estudo desenvolvido nesta dissertação é utilizado o 
software SMC (Universidade da Cantabria) que permite simular a evolução hidrodinâmica e 
hidromorfológica de um troço costeiro selecionado, para a situação atual e com a introdução de 
estruturas de defesa. 
A zona da Costa da Caparica é bastante afetada pelo fenómeno da erosão costeira. Desde o início dos 
anos 60 registou-se um recuo da linha de costa, a restinga recuou cerca de 3 Km, tendo sido construídas 
diversas estruturas de proteção costeira para estabilizar a linha de costa. Estas intervenções conseguiram 
travar o recuo até ao ano 2000, ano em que se voltaram a sentir graves fenómenos de erosão, rendo sido 
necessário proceder a intervenções de emergência e a várias mudanças nas estruturas. Apesar das 
intervenções já realizadas no local diminuírem a incidência do fenómeno, essa diminuição é ainda 
insuficiente. Assim, esta é uma zona em que continua a ser necessário intervir e recorrer a novas formas 
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de proteção completares às já existentes. Por esta razão este foi o local escolhido para a implantação 
numérica das estruturas em estudo nesta dissertação. 
1.2 OBJETIVOS DO ESTUDO 
O presente estudo tem como objetivos: 
 Fazer um levantamento de estruturas de rochosas na natureza, e a partir deste apresentar 
estruturas de proteção inspiradas na natureza; 
 Perceber o funcionamento do software SMC, compreendendo as suas características, limitações 
e potencialidades; 
 Caracterizar o caso de estudo- Costa da Caparica; 
 Proceder à modelação numérica da situação atual, da solução de intervenção em geotêxteis e da 
solução com as variantes das estruturas não convencionais, utilizando o programa de modelação 
numérica, Mopla; 
 Analisar as condições hidrodinâmicas e hidromorfológicas da situação atual; 
 Analisar comparativamente as condições hidrodinâmicas e hidromorfológicas da situação atual 
com a situação utilizando uma solução em geotêxteis; 
 Analisar comparativamente as condições hidrodinâmicas e hidromorfológicas da situação atual 
com a situação utilizando estruturas que se passam a designar, “estruturas “em cunha””; 
 Estudar o impacto que as diferenças no coroamento das estruturas têm nos resultados obtidos; 
 Registar a evolução morfológica da batimetria para os tempos de evento: 12 horas, 48 horas; 72 
horas; 
 Estabelecer conclusões e desenvolvimentos futuros. 
 
1.3 ORGANIZAÇÃO DA TESE 
Esta dissertação está dividida em sete capítulos: 
 Capítulo 1- Introdução: neste capítulo introdutório é apresentado o trabalho que vai ser 
realizado, os seus objetivos e a sua organização; 
 Capítulo 2- Enquadramento do tema: é feita uma passagem pelas principais causas da erosão 
costeira; 
 Capítulo 3- Estruturas a considerar: são expostas as estruturas que vão ser estudadas e analisadas 
tendo em conta a modelação numérica feita através do software SMC; 
 Capítulo 4- Modelo Numérico- Sistema modelado costero: expõe as potencialidades e 
fragilidades do software SMC, descrevendo os vários módulos, aprofundando apenas aqueles 
que são utilizados ao longo deste trabalho e, focando algumas expressões importantes que estão 
na base do cálculo automático realizado pelo programa; 
 Capítulo 5- Caracterização do Caso de Estudo- Costa da Caparica: contempla uma breve 
descrição geral da zona em estudo e a sua evolução em termos de linha de costa e das 
intervenções que esta sofreu, assim como uma descrição dos dados de agitação marítima e das 
características sedimentares da área. Além disso, é exposta a batimetria e o seu tratamento para 
ser utilizada pelo programa; 
 Capítulo 6- Simulações: refere-se às simulações efetuadas, primeiro apenas com a batimetria 
base, depois com a introdução dos geotêxteis e posteriormente das estruturas “em cunha”. Estas 
simulações são todas feitas com agitação regular e usando as potencialidades do Mopla. Estas 
são amplamente comentadas e faz- se uma comparação entre a situação atual e as várias soluções 
apresentadas. 
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 Capítulo 7- Conclusões: são tiradas conclusões dos resultados obtidos, comentando a eficácia 
das estruturas. Além disso, são expostas as debilidades e potencialidades do programa SMC e 
as investigações futuras que seriam interessantes realizar; 
 Anexo A são apresentados exemplos de estruturas de proteção costeira presentes na natureza. 













































ENQUADRAMENTO DO TEMA 
 
 
2.1 INTRODUÇÃO  
As zonas costeiras são, pelas suas características, locais preferenciais para a ocupação humana, quer 
para a edificação urbana quer para utilização turística, com uma consequente utilização da costa para 
diversas atividades recreativas e atividades relacionadas com o comércio e indústria. O referido 
anteriormente conduz à implantação de um conjunto de infraestruturas que, frequentemente, modificam 
o equilíbrio natural dinâmico das faixas costeiras. 
Devido ao facto do Homem se ter estabelecido na faixa costeira tornou-se necessário proteger as suas 
construções para conter as flutuações próprias das dinâmicas fisiográficas. As estruturas de proteção, 
podem ter, em certos casos, impactos negativos predominantemente em zonas adjacentes, em termos 
fisiográficos, ou localmente em termos paisagísticos.  
Apesar da erosão costeira só ter sido reconhecida quando e onde o homem sentiu a necessidade de 
proteger as suas edificações, trata-se de um fenómeno global, presente em grande parte das zonas 
costeiras, isto é, sempre existiu e existe mesmo em zonas não ocupadas pelo Homem. Isto leva a uma 
crescente importância do ordenamento do território como forma de minorar os problemas causados pela 
erosão. 
As causas da erosão têm origem no Homem e na Natureza. Efetivamente as principais causas naturais 
estão associadas à obliquidade das ondas, tempestades, ao desequilíbrio no transporte sedimentar e ainda 
ao aumento do nível medio das águas do mar. Por outro lado, também há muitos fatores humanos que 
podem agravar este fenómeno como por exemplo, a extração de areias para construção, as dragagens, a 
destruição de estruturas naturais de proteção, entre outras. (Silvester and Hsu 1997) 
 
2.2 PRINCIPAIS CAUSAS DA EROSÃO COSTEIRA 
2.2.1 ELEVAÇÃO DO NÍVEL MÉDIO DAS ÁGUAS DO MAR 
A elevação do nível médio do mar é um fenómeno relacionado com a variabilidade climática natural e 
ainda, com as atividades antropogénicas, que levam ao aumento da temperatura atmosférica, o que 
provoca um aumento do volume de água. Durante o último século a temperatura atmosférica aumentou 
o que terá levado à expansão térmica dos oceanos e ainda à fusão de pequenos glaciares. 
(Intergovernmental Panel on Climate Change (IPPC) 2008). Ainda segundo o mesmo grupo o nível 
médio do mar está a subir a uma taxa de 3.1±0.7 mm/ ano. Há vários estudos feitos sobre a forma como 
o recuo da linha de costa vária com o aumento do nível do mar. Algumas abordagens são bastante 
completas e tem em conta o tipo de troço considerado, a existência de afloramentos rochosos 
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consolidados ou arribas, as características das acumulações sedimentares, corpos dunares, tipos de 
tempestades registadas nesse local e ainda o declive do perfil da praia, chegando a modelos mais 
complexos (Silva et al. 2007). 
Mas esta causa pode não ter um impacto muito significativo na erosão costeira em Portugal, sendo que 
a sua contribuição é de cerca de 15 %, extensível dependendo dos casos até 30%. Apesar disso, esta tem 
também consequências indiretas como a redução a quantidade de sedimentos transportados para as 
praias, visto que a capacidade de retenção dos estuários aumenta e assim os sedimentos ficam ai 
depositados, transformando estes locais em recetores em vez de fornecedores, como acontece em tempos 
de redução do nível do mar (Dias 1993). 
 
2.2.2 DIMINUIÇÃO DO FORNECIMENTO DE SEDIMENTOS 
A diminuição do abastecimento de sedimentos à zona costeira por via fluvial está relacionada, 
essencialmente, com as atividades antrópicas nas zonas ribeirinhas e nas bacias hidrográficas. Das várias 
intervenções podem-se destacar, as albufeiras associadas às barragens, as dragagens e extração de 
sedimentos nos estuários e ao longo dos rios. É ainda possível referir as estruturas portuárias e um 
elevado número de estruturas de defesa costeira. Estas surgem como reação e podem antecipar ou 
agravar, localmente, os fenómenos erosivos. 
 
2.2.2.1 Albufeiras e Barragens 
As albufeiras associadas às barragens contribuem para a diminuição do fluxo sedimentar de duas formas, 
com a retenção dos sedimentos na albufeira e com a alteração do regime hidrológico.  
Ao contrário do que acontece na fase de exploração destas obras, na fase de construção, por meio das 
escavações efetuadas e movimentação de inertes para a construção, o fluxo de sedimentos para jusante 
até pode aumentar significativamente,  
Na fase de exploração, as barragens formam uma barreira dificilmente transponível para os sedimentos, 
especialmente os de maior granulometria, sendo que estes ficam acumulados no lado montante das 
albufeiras, devido à redução de velocidade de escoamento e da tensão de arrastamento no fundo. Mesmo 
durante as descargas durante as cheias, estas não têm força suficiente para mobilizar as partículas 
arenosas. Além disso, estas infraestruturas servem ainda para amortizar as cheias, o que também 
constitui um problema em termos de transporte de sedimentos, visto que as cheias são os eventos em 
que maior quantidade de areia é transportada para a zona estuarina e para a zona litoral. A Figura 2.1 
demostra, com um esquema, aquilo que acontece com a implantação de uma sucessão de 
aproveitamentos hidráulicos.  




Figura 2.1 - Perfil do leito do rio após a contrução de vários aproveitamentos hidroelétricos (Bezerra 2008) 
 
2.2.2.2 Dragagens 
Devido ao facto de os navios terem maiores calados e ao aumento das exigências operacionais e de 
segurança nas infraestruturas portuárias é necessário estabilizar os canais de navegação e aumentar a 
sua profundidade. Para isso são necessárias obras de dragagem que criam desequilíbrios dinâmicos, que 
tendem a ser corrigidos pela natureza obrigando a novas intervenções. Se estas obras forem efetuadas 
na parte inferior do estuário, de forma a restabelecer o equilíbrio, estas poderão ser alimentadas por 
areias vindas da zona litoral.   
  
 
Figura 2.2- Exemplo de uma draga a repulsar areia dragada (Porto de Mercados 2010) 
 
2.2.2.3 Extração de Sedimentos 
A extração de sedimentos para atividades humanas pode diminuir significativamente a quantidade de 
sedimentos no litoral, quer por explorações legais e ilegais. Apesar de atualmente estas atividades 
estarem muito controladas em Portugal. 
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2.2.2.4 Destruição das estruturas naturais 
As formas costeiras naturais servem como proteção ao recuo da linha de costa, mas devido à intervenção 
humana, estas têm sido destruídas ou degradadas. O pisoteio e destruição de dunas, o aumento de 
escorrência devido às regas em arribas, Figura 2.3, a construção na proximidade de arribas, a destruição 
dos recifes de origem biológica bem como de mangais são as principais ações de comprometer estas 
formas de proteção.  
 
 
Figura 2.3 - Exemplo de Construções em Arribas (Retratos de Portugal 2010) 
  
2.2.2.5 Intervenções portuárias e de defesa costeira 
 
Quebramares portuários  
Estas estruturas são de extrema importância para a atividade portuária, para assegurar a segurança na 
altura de entrada e saída de embarcações no porto e na própria zona portuária, e ainda para estabilizar o 
canal de navegação e minimizar a retenção de sedimentos, visto que a envergadura dos navios está a 
aumentar e é necessário manter uma profundidade mínima. Para atingir estes dois objetivos estas 
estruturas modificam o regime de ondas local e a dinâmica sedimentar. 
Os quebramares portuários são normalmente estruturas de grande extensão, perturbando 
significativamente a dinâmica litoral através de fenómenos de difração, reflexão, refração e 
interrompendo a deriva litoral.  
Devido aos fenómenos anteriormente referidos, é frequente haver uma grande acumulação de areias na 
entrada do porto, sendo necessário proceder a dragagens periódicas. Se essas areias dragadas não forem 
novamente colocadas num troço costeiro, de forma a alimentar a deriva litoral, então o défice sedimentar 
agravar-se-á com potenciais efeitos erosivos nas zonas a sotamar. 




Figura 2.4-Quebramares Portuários do Porto de Leixões (Porto de Leixões 2013) 
 
Estruturas de defesa costeira 
As estruturas de defesa costeira atenuam o problema numa zona específica mas podem agravá-lo ou 
antecipá-lo noutros locais a sotamar, já que podem acumular sedimentos a barlamar destas estruturas. 
Assim estes sedimentos mantêm-se no lado barlamar do esporão diminuindo a quantidade de sedimentos 
que seguem para sotamar, o que pode aumentar a incidência dos problemas de erosão a sotamar.. Apesar 
desse inconveniente são necessárias para mitigar um problema grave que ameace populações, 
propriedades privadas ou públicas. Estas estruturas podem classificar-se em três tipos: estruturas 
transversais, estruturas longitudinais e estruturas destacadas.  
 Estruturas transversais 
As estruturas transversais (tipo esporão) intercetam o trânsito sedimentar, provocando a sua acumulação 
a barlamar da obra. Esta acumulação está dependente das características da deriva litoral, do 
comprimento, e da cota do coroamento e das cotas de fundo da estrutura. Pelo contrário, a sotamar 
verifica-se um aumento da erosão. Assim para combater esse efeito poderá construir-se outro esporão e 
o mesmo acontece mais a jusante, criando-se assim um campo de esporões que terá um limite geográfico. 
Quando os esporões ficam saturados a barlamar, o volume de sedimentos que chegaria a sotamar da 
obra não é integralmente reestabelecido, porque devido à nova estrutura as correntes de deriva são agora 
diferentes e levam as areias a depositarem-se a profundidades que impossibilitam ou reduzem a sua 
mobilidade para a praia. 
 




Figura 2.5- Esporões em Paramos (Bezerra 2008) (Gomes, Bezerra, and Domigues 2007) 
  
 Estruturas longitudinais aderentes 
A principal consequência negativa da implantação de estruturas longitudinais é o facto de criarem 
elevadas reflexões das ondas, o que tende a acabar ou reduzir a praia emersa nesse local (Bezerra 2008). 
Este fenómeno de reflexão pode originar um desequilíbrio na dinâmica costeira, o que pode agravar a 
erosão noutras zonas, nomeadamente a sotamar destas estruturas. Desta forma, é frequente que estas 
estruturas terem de ser prolongadas ao longo de toda a zona edificada do troço costeiro que está a sofrer 
erosão. Além disso, estas zonas edificadas são muitas vezes construídas onde existiam campos dunares, 
assim as areias que sairiam destas zonas para sotamar ficam retidas, não evitando a erosão no troço a 
sotamar.  
 
Figura 2.6 -Obra aderente de proteção da capela de Paramos (Bezerra 2008) 
 
 Estruturas de proteção destacadas. 
Os sedimentos retidos pelas estruturas destacadas não têm como principal origem a deriva litoral, mas 
sim os fenómenos de difração que se dão na envolvente da estrutura. No entanto, quando se começa a 
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formar um tômbolo, este começa a reter uma maior quantidade de sedimentos vindos da deriva, se esta 
existir, funcionando assim como um esporão.  
 
 
Figura 2.7- Campo de esporões destacados na praia de Sendai Beach, Japão (Google Earth, 2013) 
   




































ESTRUTURAS A CONSIDERAR 
 
 
3.1 ESTRUTURAS INSPIRADAS NA NATUREZA 
Como o objetivo deste trabalho passa por estudar estruturas de controlo da erosão costeira inspiradas na 
natureza mostrou-se pertinente proceder a uma ampla pesquisa para tentar perceber as formas que 
existem, para as estudar posteriormente. Para isso foi utilizado o software Google Earth, começando por 
fazer uma pesquisa mais exaustiva pela costa portuguesa e espanhola, e depois noutras zonas do globo 
mas com menor detalhe. Na Figura 3.1, Figura 3.2, Figura 3.3 e Figura 3.4 estão expostos alguns 
exemplos recolhidos que ilustram o tipo de elementos naturais rochosas que permite no controlo da 
erosão costeira, sendo reunidos outros exemplos Anexo A. 
Para melhor compreender e analisar os exemplos recolhidos, estes foram agrupados segundo uma 
tipologia que se propõe. Os resultados dessa pesquisa estão expostos na Tabela 3.1.  
Foram adotadas quatro tipologias para a classificação das estruturas. Essa classificação foi feita tendo 
em conta a sua posição relativamente à linha de costa. Foram divididas em quatro categorias: 
afloramentos rochosos aproximadamente paralelos à linha de costa, Figura 3.1, afloramentos rochosos 
aproximadamente perpendiculares à linha de costa, Figura 3.2, afloramentos rochosos oblíquos à linha 
de costa, Figura 3.3, e ainda, pequeno aglomerado de estruturas rochosas, Figura 3.4. O primeiro tipo 
assemelha-se a um quebramar destacado paralelo à praia, o segundo a um esporão e o terceiro também. 
Desta maneira, a única forma que apresenta diferenças em relação às estruturas já utilizadas, atualmente, 
para proteção de costa são as últimas. 
Tabela 3.1 – Resultados da pesquisa 
Tipologia das Estruturas de Proteção Quantidade de exemplos encontrados 
Afloramentos rochosos aproximadamente 
paralelos à linha de costa 
7 
Afloramentos rochosos aproximadamente 
perpendiculares à linha de costa 
8 
Afloramentos rochosos oblíquos à linha de costa 2 
Pequeno aglomerado de estruturas rochosas 
que leva à formação de baias 
20 
 




Figura 3.1- Exemplo de afloramentos rochosos aproximadamente paralelos à linha de costa (Jarama-Espanha), 
(Google Earth, 2013) 
 
 
Figura 3.2- Exemplo de afloramentos rochosos aproximadamente perpendiculares à linha de costa (Buarcos- 
Portugal), (Google Earth, 2013) 
 
No presente trabalho não foram consideradas outras estruturas naturais que desempenham importantes 
funções de defesa costeira, como os bancos sedimentares emersos ou submersos, os recifes e corais e os 
mangais. Os recifes de corais e mangais são ecossistemas tropicais.   








Figura 3.4- Exemplo de um pequeno aglomerado de estruturas rochosas que leva à formação de baias 
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3.2 ESTRUTURAS A ESTUDAR 
Esta pesquisa inicial serviu de base para o estudo de estruturas não convencionais de defesa costeira, 
estas estruturas vão ser estudadas numericamente para aplicação ao troço costeiro da Costa da Caparica, 
que vai ser apresentado no capítulo 5.  
 
3.2.1 SOLUÇÕES EM GEOSSINTÉTICOS  
A primeira solução a ser simulada consiste na colocação de geotêxteis como forma de proteção. Estes 
têm sido maioritariamente utilizados na engenharia costeira como filtros, mas as suas aplicações como 
forma de proteção têm vindo a aumentar. Este incremento é devido à melhoria conseguida ao nível dos 
materiais, à inovação industrial relacionada com a introdução de novos produtos no mercado e ainda aos 
problemas derivados das estruturas de proteção mais usuais, prendendo-se, maioritariamente com razões 
ambientais e de impacto visual. (Neves et al. 2009) 
As estruturas geotêxteis poderão ter vantagens ao nível da facilidade de colocação e construção, relação 
custo-benefício e têm um impacto reduzido em termos de processos naturais costeiros. 
A solução de geotêxteis que vai ser estudada estava incorporada num projeto apresentado por Neves e 
Veloso Gomes, 2009, intitulado, “ Assessoria à Execução da Alimentação Artificial das Praias da Costa 
da Caparica e da Cova do Vapor em 2009, com areias provenientes de uma dragagem no canal de 
navegação do Tejo- Estudo de Confinamento das Areias com Tubos Geotêxteis Preenchidos com 
Areias”, 2009. O objetivo da colocação dos geotêxteis no caso em análise é o de contribuir para uma 
maior permanência das areias colocadas por repulsão na praia reduzindo os movimentos transversais 
dos sedimentos. A proposta prevê a construção de quatro estruturas destacadas, ED1, ED2, ED3 e ED4. 
Esta última tem duas hipóteses, a Hipótese 1 e a Hipótese 2. A primeira pretende reter as areias 
provenientes dos movimentos transversais de sedimentos, e a segunda fechar o canal submerso no topo 
Norte da praia de São João (Neves and Gomes 2009). 
Na Tabela 3.2 estão apresentadas as principais características das estruturas geotêxteis a estudar, e na 
Figura 3.5 a sua configuração.  
 








ED1 ~200 20 -2.4 
ED2 ~200 20 -2.4 
ED3 ~200 20 -2.4 
ED4-Hip1 ~180 20 -4.1 








Figura 3.5 – Planta de implantação dos Geotêxteis 
 
3.2.2 ESTRUTURAS ““EM CUNHA”” 
Como já foi referido há uma constante procura de novas formas de proteção costeira, tentando minimizar 
os efeitos negativos ao longo da costa, que possam advir da sua implantação de estruturas de proteção 
ao longo da costa. Assim, surgiu a ideia de testar soluções inspiradas na natureza. Depois da pesquisa já 
exposta anteriormente, chegou-se à conclusão que além de existirem muitas proteções com 
configurações já utilizadas frequentemente, como os esporões e quebramares destacados, existia 
também um grande número de proteções com formas semelhante à apresentada na Figura 3.4. 
Para proceder ao estudo destas estruturas foi necessário encontrar um esquema que representasse as 
várias variantes deste tipo. As dimensões consideradas para as estruturas também foram escolhidas tendo 
em consideração as dimensões das estruturas encontradas na pesquisa realizada. Como na maioria dos 
exemplos recolhidos estas estruturas estavam aos pares, a solução estudada assenta na implantação de 
duas estruturas de dimensões idênticas. O local de colocação das estruturas foi escolhido pensando nos 
locais mais críticos do caso de estudo. Sabe-se que a zona onde começa a estrutura aderente sofre 
fenómenos erosivos muito significativos. Assim uma das estruturas foi colocada na direção da mesma. 
O outro local foi escolhido na zona central entre a primeira estrutura colocada e o segundo esporão mais 
a norte, zona onde a proteção desse esporão já não se faz sentir. A forma presente na natureza foi 
representada como uma forma triangular, “em cunha”. Assim, foram testadas duas hipóteses, uma 
destacada, Figura 3.6 e outra junto à costa, Figura 3.7. 
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As estruturas a ser implantadas estão representadas a laranja, enquanto a linha de costa, incluindo as 
estruturas de defesa costeira já existentes estão a vermelho.  
 
 
Figura 3.6- Representação das estruturas “em cunha” destacadas 
 
Na Tabela 3.3 são apresentadas as coordenadas utilizadas para a implantação das estruturas “em cunha” 
destacadas no troço costeiro em estudo, a praia de S. João na Costa da Caparica.  
 
Tabela 3.3- Coordenadas das estruturas “em cunha” destacadas 
Coordenadas X (m) Y (m) 
ponto 1 -97665 -111620 
ponto 2 -97575 -111700 
ponto 3 -97660 -111705 
ponto 4 -97406 -111955 
ponto 5 -97316 -112035 
ponto 6 -97401 -112040 
 
Quando foram implantadas as estruturas junto à costa, e devido à proximidade que a estrutura mais a 
norte tinha da estrutura aderente, mostrou –se pertinente estabelecer uma continuação da estrutura 
aderente que servisse de ligação entre as duas estruturas.  
 




Figura 3.7- Representação das estruturas “em cunha” junto à costa 
 
As coordenadas das estruturas “em cunha” implantadas junto à linha de costa estão expostas na Tabela 
3.4. 
 
Tabela 3.4- Coordenadas das estruturas “em cunha” junto à costa 
Coordenadas X (m) Y (m) 
ponto 1 -97565 -111520 
ponto 2 -97475 -111600 
ponto 3 -97560 -111605 
ponto 4 -97275 -111830 
ponto 5 -97185 -111910 
ponto 6 -97270 -111915 
 
Na Figura 3.8 estão esquematizadas as dimensões das estruturas concebidas. As estruturas, quer junto à 
costa, quer destacadas têm as mesmas dimensões.  




Figura 3.8- Esquema com as dimensões das estruturas (m) 
  
≈ 60 ≈ 120 
≈ 120 ≈ 60 








MODELO NUMÉRICO- SISTEMA MODELADO COSTERO 
 
 
4.1 DESCRIÇÃO GERAL 
O software “Sistema Modelado Costero” foi desenvolvido no âmbito de um projeto de gestão costeira, 
o projeto Modelado de Ayuda a la Gestión del Litoral da Direçao de Costas do Ministério do Ambiente 
Espanhol, os autores deste programa são o grupo de engenharia oceanográfica e costeira da Universidade 
da Cantanbria (Grupo de Ingeniería Oceanográfica y de Costas 2001h) 
 
4.2 FUNÇÕES DO PROGRAMA 
Esta ferramenta informática inclui um conjunto de metodologias e modelos numéricos que permitem 
estudar os processos que ocorrem na zona costeira e avaliar as variações na costa devido a intervenções 
humanas. Este software permite fazer diferentes tipos de análise dependendo do problema a estudar, 
assim é possível trabalhar com diferentes escalas espaciais e temporais. Alem disso permite a análise 
por fases: diagnóstico, pré-desenho, desenho e impactos ambientais.  
Com o SMC é possível realizar vários tipos de estudos e projetos, como: 
 Criar ou abrir zonas de trabalho para uma área específica através de fotografias, mapas, cartas 
náuticas e batimetrias; 
 Fazer uma abordagem temporal, avaliando situações passadas e presentes e prevendo situações 
futuras; 
 Através do módulo Baco, aceder a informação de cartas náuticas e batimetrias do litoral 
espanhol. Depois de gerada uma zona base de trabalho, esta pode ser complementada com novos 
mapas, imagens ou batimetrias mais detalhadas, sendo possível posteriormente modelar 
diferentes cenários e alternativas; 
 Digitalizar e obter gráficos batimétricos e linhas de costa através de um mapa náutico ou mapa 
referenciado; 
 Aceder a dados visuais da agitação marítima da costa espanhola, que permitem completar e 
executar os modelos numéricos do sistema, através do módulo Odín; 
 Obter dados sobre as cotas de inundação da região litoral espanhola, com o módulo Atlas;  
 Utilizar os elementos já referidos para fazer uma análise a curto, médio ou longo prazo. 
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4.3 ESTRUTURA DO MODELO 
O Sistema Modelado Costero tem uma serie de aplicações e modelos numéricos baseados em diferentes 
temáticas e documentos de referência, e de acordo com a morfologia das praias e os diferentes 
fenómenos que as afetam.  
As diferentes aplicações podem ser utilizadas individualmente, podendo assim cada módulo ser utilizado 
para um objetivo específico. 
O programa está dividido em cinco módulos, Pre-proceso, corto plazo, medio y largo plazo,modelado 
del terreno, e tutor. 
 
4.4 PRÉ-PROCESSO (SIGMA) 
Este módulo gera os dados para os módulos seguintes, curto, médio e longo prazo, contém a batimetria, 
informações hidrodinâmicas, incluindo de agitação marítima e ainda as cotas de inundação da costa. 
Este está dividido em três secções: Baco, Odín e Atlas, este módulo só tem dados para a costa espanhola, 
incluindo as ilhas. 
 
4.4.1 BACO 
Este programa disponibiliza a batimetria existente para a zona em estudo, proporciona o acesso a cartas 
náuticas digitalizadas e com imagens, e ainda a possibilidade de gerar um projeto SMC. 
 
4.4.2 ODÍN 
Esta aplicação permite caracterizar as ondas mais comuns para o utilizador do programa SMC, 
determinando as alturas de onda e períodos para profundidades específicas ou mesmo indefinidas, 
caracterizando as ondas através dos fluxos de energia e ainda tem a possibilidade de visualizar as ondas 
caracterizadas pelas condições anteriores.  
 
4.4.3 ATLAS 
Esta parte do módulo apresenta os resultados sobre os níveis de inundação obtidos no projeto Modelado 
de Ayuda a la Gestión del Litoral, através da média das ondas máximas registadas e regimes de 
inundação na costa espanhola.  
O Atlas determina a altura das bermas das plataformas da praia e o nível das amplitudes de mares e 
define a que altura acima do nível da mare devem ficar as estruturas marítimas. 
  
4.5 MÓDULO DE ANÁLISE A CURTO PRAZO 
O módulo de análise da evolução de praia a curto prazo utiliza modelos numéricos de evolução 
morfológica para agitação regular e irregular, em processos com uma escala temporal de horas ou dias. 
Este é composto por duas secções, o Petra (Programa de evolução do perfil transversal de praias) que 
recorre a modelos de evolução morfodinâmica de perfis a duas dimensões verticais e o Mopla (Programa 
de morfodinâmica de praias) que utiliza modelos de evolução de perfis a duas dimensões horizontais. 
 




A aplicação Petra é um modelo numérico que estuda a evolução temporal de um perfil transversal de 
praia. Este simula o transporte de sedimentos dentro da zona de rebentação e as mudanças na batimetria 
devidas à variação espacial desse transporte.  
A capacidade de transporte de sedimentos está relacionada com as mudanças nas características 
morfológicas do ambiente (sedimentação e batimetria) e as condições hidrodinâmicas (agitação regular 
ou irregular e as correntes). O objetivo deste programa é analisar as modificações que ocorrem na praia 
durante uma tempestade, nomeadamente, o recuo da linda de costa e o perfil da praia correspondente.  
 
4.5.2 MOPLA 
O programa Mopla permite simular a propagação das ondas desde profundidades indefinidas até à linha 
de costa, a partir destes dados são obtidas as correntes induzida na zona de rebentação, podendo estudar-
se a evolução morfodinâmica de uma praia. Esta aplicação inclui os seguintes modelos: 
  
 Oluca: modelo parabólico de propagação de agitação regular e irregular; 
 Copla: modelo de correntes em praias induzidas pela rebentação de ondas;  
 Eros: modelo de estudo da erosão, acreção e evolução batimétrica das praias.  
 
4.5.2.1 Conceitos Básicos 
Para compreender e utilizar o programa é importante perceber os conceitos básicos do mesmo. Assim 
estes conceitos vão ser aqui apresentados: 
 
 Malhas: é uma rede de forma retangular assente na batimetria inicial, em que os nodos servem 
como locais para entrada dos dados para a modelação da propagação de ondas, correntes e de 
transporte de sedimentos; 
 Malha encadeada: malha em que a primeira fila de uma malha é a ultima fila de outra, depois 
de se aplicar o modelo de propagação de ondas a uma malha é possível utilizar os resultados 
comos dados de entrada para a malha seguinte; 
 Caso: associados a uma ou mais malhas, podem ser conjuntos de condições de agitação, 
correntes e transporte de sedimentos, definidas através da aplicação de diferentes parâmetros 
que permitam realizar o cálculo do transporte de sedimentos e da evolução de uma praia.  
 
4.5.2.2 Hipóteses e Restrições do Mopla 
Os vários modelos deste módulo são baseados em modelos teóricos que apresentam algumas restrições, 
estas são referidas de seguida. 
 
Hipóteses do modelo parabólico de Propagação de agitação (Oluca-MC/SP): 
 
Fluido: 
 Não viscoso; 
 Incompressível;  
 Densidade constante. 
 




 Irrotacional e estacionário. 
 
Dinâmica:  
 Pressão constante na superfície livre; 
 Não considera a ação do vento;  
 Não considera a ação da aceleração de Coriolis. 
 
Contornos: 
 Fundo com pendente suave: as equações do modelo partem da hipótese de que as variações do 
fundo com as coordenadas horizontais são pequenas em comparação com o comprimento de 
onda. Segundo Berkhoff (1982) o modelo é exato para pendentes até 1:3 e que para pendentes 
maiores prevê as tendências de forma adequada.  
 
Propagação:  
 Fraca não-linearidade: fraca dependência da equação de dispersão em relação à amplitude da 
onda regular ou à altura de onda significativa, modelo não linear de Stokes-Hedges.  
 Aproximação parabólica: As ondas propagam-se na direção principal xx, sendo desprezados os 
termos de 2ª ordem, quanto menor a variação na direção xx mais aproximada é a solução.  
 
Limitações de Propagação: 
 
 As pendentes do fundo devem ser menores do que 1:3 (18º),para garantir a condição de pendente 
suave; (Figura 4.1) 
 O ângulo de propagação da primeira fila da malha deve estar entre -55º e +55º em relação ao 
eixo de propagação principal, eixo xx (Figura 4.2). Para ângulos fora do intervalo referido 
anteriormente os erros tornam-se importantes. Se possível deve-se ainda orientar a malha na 
direção principal de agitação. (Figura 4.3). 
 O modelo foi desenvolvido principalmente para ser utilizado em zonas costeiras e praias, onde 
os fenómenos de propagação dominantes são a refração, assoreamento, a difração, por isso não 
é aplicável a locais em que a reflexão seja um fenómeno importante, como por exemplo, portos 
(Figura 4.2). 
 




Figura 4.1-Esquema das condições de fronteira a evitar (Costa 2009) 
 
 
Figura 4.2-Zonas válidas de propagação e ângulos limite (Costa 2009) 




Figura 4.3-Esquema de malhas e condições de fronteira (Costa 2009) 
 
Condições iniciais e condições de fronteira: 
 Evitar pendentes superiores a 1:3, ou seja, evitar mudanças muito bruscas na profundidade da 
batimetria; 
 É aconselhável que as profundidades da primeira fila não apresentem grandes variações, visto 
que é nesta que se definem as condições iniciais de agitação e assume-se a agitação (amplitude, 
período e direção) igual para todos os restantes nós; 
 Nos modelos numéricos é necessário impor condições de fronteira, mas por vezes estas 
provocam erros numéricos no sistema. No Mopla as condições de fronteira laterais são impostas 
pela lei de Snell, com fronteiras laterais refletoras. Assim deve tentar-se manter estas fronteiras 
afastadas da zona de estudo, e tentar que a batimetria dos contornos se mantenha o mais paralela 
possível ao eixo dos yy. (Figura 4.3); 
 Para evitar erros deve-se evitar fronteiras laterais que alternem entre água-terra-água;  
 O programa só esta preparado para propagar ondas em profundidades superiores a 0,3metros; 
 O modelo limita as batimétricas em terra a -7,0 metros; 
 As malhas de cálculo têm limitações de dimensões, que estão relacionadas com o período da 
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Regular 500 60 5000 1 1 
Irregular 500 60 3500 20 20 
 
Hipóteses do modelo bidimensional de correntes em Praias (Copla-MC/SP): 
Fluído:  
 Homogéneo; 
 Incompressível;  
 Densidade constante. 
 
Fluxo: 
 A variação do fundo do mar em relação à horizontal é lenta, por isso a velocidade da corrente 
não depende da profundidade. Os movimentos associados a correntes de praia são permanentes. 
Assim para períodos maiores do que o período de agitação as variações temporais são 
desprezáveis. O movimento oscilatório é irrotacional. Não se considera a interação entre ondas 
e correntes. As flutuações turbulentas, relacionadas com a agitação são desprezáveis.  
 
Dinâmica: 
 Pressão constante na superfície livre;  
 Não considera a ação do vento; 
 Não considera a aceleração de Coriolis. 
 
Condições de fronteira:  
 As condições do Copla são semelhantes às do modelo Oluca, dado que o primeiro modelo 
utiliza os resultados do segundo.  
 
Hipóteses do modelo de Evolução morfológica de uma praia (Eros-MC/SP): 
O modelo Eros, que avalia o transporte de sedimentos, é um modelo de análise a curto prazo que terão 
como tempo máximo as 72 horas. 
 
4.5.2.3 Transporte de Sedimentos 
O módulo de análise a curto prazo permite calcular o transporte de sedimentos, com base no campo de 
ondas e de correntes, para isso pode recorrer a uma de duas expressões, Bailard (1981) ou Soulsby-van 














 𝑞𝑏𝑜⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =
𝐶𝑓ℇ𝐵
𝑔(𝑠 − 1)𝑡𝑎𝑛𝛷
< |?⃗? |2?⃗? > 
(4.2) 
 
 𝑞𝑏𝑠⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =
𝐶𝑓ℇ𝐵𝑡𝑎𝑛𝛽
𝑔(𝑠 − 1)𝑡𝑎𝑛2𝛷
< |?⃗? |3 > 𝑖  
(4.3) 
 
 𝑞𝑠𝑜⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =
𝐶𝑓ℇ𝑆
𝑔(𝑠 − 1)𝑤𝑠
< |?⃗? |3?⃗? > 
(4.4) 
 




< |u⃗ |5 > i  
(4.5) 
 
Em que, g é a aceleração da gravidade (m/s2), s a densidade relativa dos sedimentos, e 𝐶𝑓 o coeficiente 
de fricção, tal que 𝜏 = 𝜌𝐶𝑓|?⃗? |?⃗? , sendo 𝜏 a tensão tangencial no fundo (N/m
2), ?⃗?  é a velocidade do fundo 
(associada à ação da agitação marítima e das correntes), 𝛷é o ângulo de atrito interno dos sedimentos, 
𝑡𝑎𝑛𝛽 é a pendente do fundo, 𝑖  é o vetor unitário na direção da pendente, 𝑤𝑠 é velocidade de queda dos 
sedimentos (m/s), ℇ𝐵 é o fator de eficiência do transporte pelo fundo igual a 0,1 e por fim, ℇ𝑠 é o fator 
de eficiência do transporte em suspensão igual a 0,02. A expressão (4.1) representa o transporte total 
pelo fundo e por suspensão nas direções x e y, a expressão (4.2) representa o transporte pelo fundo sobre 
um leito plano, a expressão (4.3) o transporte pelo fundo devido ao efeito da pendente do fundo, a 
expressão (4.4) representa o transporte em suspensão sobre leito plano e finalmente a expressão (4.5) 
representa o transporte em suspensão devido ao efeito do pendente do fundo.  
O vetor velocidade no fundo pode ser expresso pela expressão: 
 ?⃗? = ?⃗? 𝑜𝑟𝑏 + ?⃗̅?  
(4.6) 
 
onde ?⃗? 𝑜𝑟𝑏 corresponde ao vetor velocidade no fundo devido à agitação e ?⃗̅?  ao vetor velocidade média 
integrada na vertical. Decompondo a velocidade nas duas direções segundo os eixos xx e yy: 
 ?⃗? = (𝑢𝑜𝑟𝑏,𝑥 + ?̅?)𝑖 + (𝑢𝑜𝑟𝑏,𝑦 + 𝜐)𝑖 ̅̅ ̅̅  
(4.7) 
 







E em que 𝑢𝑜𝑟𝑏,𝑥 = 𝑢𝑜𝑟𝑏𝑐𝑜𝑠𝜃, 𝑢𝑜𝑟𝑏,𝑦 = 𝑢𝑜𝑟𝑏𝑠𝑖𝑛𝜃, k representa o número de onda, h a profundidade, 
T o período, H a altura de onda, e θ o ângulo de incidência da agitação. 
Soulsby propôs uma expressão analítica experimental muito semelhante à de van Rijn , esta avalia o 
transporte pelo fundo e em suspensão sobre o fundo horizontal. 


















 𝑞𝑡 = (𝑞𝑥, 𝑞𝑦) 
(4.10) 
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)     0,1 ≤ 𝐷50 ≤ 0,5𝑚𝑚 
(4.14) 
 




)     0,5 ≤ 𝐷50 ≤ 2𝑚𝑚 
(4.15) 
 
em que U corresponde à velocidade média em profundidade, Urms é a velocidade orbital quadrática 
média, U cr é a velocidade crítica de início de movimento (assumindo a rugosidade efetiva Ks = 3D90, 
D90=2D50), h representa a profundidade, D50 é o diâmetro médio dos sedimentos, D90 é o diâmetro que é 
superado em 10% do peso das amostras, Z0 representa a rugosidade do fundo (0,006m), s é a densidade 
relativa, g a aceleração da gravidade e υ a viscosidade cinemática da água (2 x 10 -6 m2/s). 
 
4.6 MÓDULO DE ANÁLISE A LONGO PRAZO 
O módulo de médio e longo prazo permite o estudo de mudanças sazonais (médio prazo) e mudanças à 
escala de vários anos. Nesta análise são utilizadas formulações de forma em planta e perfil de equilíbrio, 
partindo da batimetria inicial modela a batimetria final através de formulações de equilíbrio.  
 
4.7 MÓDULO MODELADOR DO TERRENO (MMT) 
O módulo modelador de terreno permite editar/ atualizar a batimetria, incluindo diferentes tipos de 
elementos como alimentação de praias e estruturas de proteção costeira para assim ser possível proceder 
às análises através das simulações numéricas.  
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O MMT possui editores da área de trabalho, como o editor de pontos, polígonos, praias em equilíbrio, 
costas e imagens. Estas ferramentas servem para introduzir, apagar ou alterar pontos da batimetria 
inicial, inserir esporões, aterros, incluir imagens georreferenciadas, fotografias entre outras.  
Além disso, contempla o programa de regeneração do terreno. Através deste é feita a integração das 
alterações à batimetria base, gerando um novo conjunto de batimétricas, que poderá ser utilizado 
posteriormente para as simulações.  
 
4.8 MÓDULO TUTOR DE ENGENHARIA COSTEIRA (TIC) 
O módulo tutor inclui um fundo teórico num sistema numérico, isto é, inclui fórmulas e procedimentos 
de cálculo utilizados na engenharia costeira. O módulo está dividido em quatro itens: dinâmica, 
processos de sedimentação, obras marítimas e impactos ambientais, estes quatro itens estão ainda 
divididos em 33 módulos. Este módulo está apenas disponível em espanhol. De seguida é apresentada 
um esquema do Tic.  
 
Dinâmica: 
 Agitação regular; 
 Agitação irregular; 
 Propagação e Rebentação; 
 Nível do mar. 
 
Processos Litorais: 
 Propriedades dos sedimentos; 
 Transporte dos sedimentos; 
 Perfis de praias; 
 Forma em planta; 
 Estados Morfodinâmicos; 
 Processos Litorais em Estuários. 
 
Obras Marítimas: 
 Fluxos em quebramares de enrocamento; 
 Estabilidade em quebramares de enrocamento; 
















5.1 CARACTERIZAÇÃO GERAL 
A Costa da Caparica é uma freguesia da orla costeira do concelho de Almada, ocupa 10.74 km2, tem 
uma praia com uma extensão de aproximadamente 30 km e uma população de cerca de 13 418 habitantes 
e recebe muitos mais visitantes nos meses de verão.  
A zona da Costa da Caparica está a sofrer transformações bastantes visíveis, evidenciando fortes 
problemas de erosão desde o início dos anos 60, que levou a um elevado recuo da linha de costa, como 
é possível verificar na Figura 5.1. Para contrariar esta tendência foram construídas várias estruturas de 
defesa costeira que conseguiram estabilizar a linha de costa durante cerca de 30 anos, entre 1972 e 2000. 
Mas durante o inverno de 2000/2001 os eventos que provocam erosão aumentaram, especialmente na 
praia de S. João, praia em estudo nesta dissertação, assim foi necessário proceder a novas intervenções 
no local.  
 
Figura 5.1 - Recessão da duna e da praia na frente urbana entre 1957 e1964 (Gomes 2006) 
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A zona da Costa da Caparica é uma planície costeira, de baixa altitude com praias arenosas compostas 
por depósitos aluvionares, formados através das interações entre as ondas e as marés e as correntes 
fluviais do rio Tejo. Ao longo da costa a cerca de 1500 m da linha de costa existe uma arriba fóssil com 
70 m de altura, que poderá funcionar como barreira natural em caso de erosão acentuada ou de elevação 
do nível do mar a uma escala geológica. 
A principal fonte de sedimentos é o rio Tejo, mas esta tem sido uma fonte inconstante devido às 
dragagens no canal de navegação do porto de Lisboa e no terminal da NATO, além disso existem 
flutuações devidas às variações das correntes e do regime de agitação. 
O recuo da linha de costa é particularmente notório na restinga, que tinha cerca de 3 km mantendo-se 
praticamente inalterada entre 1870 e 1929, mas que recuou esses mesmos 3 km em 30 anos (1929-1957). 
Como é possível verificar na Figura 5.2. Esta situação levou a que nos anos seguintes, houvesse uma 
diminuição da largura da praia e das dunas.  
 
Figura 5.2- Evolução da linha de costa na zona da Costa da Caparica entre 1870 e 1972 (Gomes 2007) 
Entre 1972 e 2000 a linha de costa manteve-se estável, isso deveu-se ao facto de terem sido construídas 
diversas obras de proteção costeira entre 1963-1971 na Cova do Vapor e entre 1959 e 1971 na Costa da 
Caparica (Silva et al. 2013). 
Como as obras de proteção já não são estavam a ser suficientes, desde a construção destas foram feitas 
alterações, além de terem sido utilizadas outras técnicas de contenção do avanço do mar.  
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Assim, depois dos problemas registados no inverno de 2000/2001, como o galgamento das estruturas, 
da praia e das dunas foi necessário preceder a intervenções de emergência nos dois invernos seguintes. 
De forma a evitar novas medidas de emergência foi elaborado, pela FEUP/IHRH entre 2000 e 2003, um 
projeto dividido em três fases principais. (Veloso-Gomes et al. 2009) 
A primeira fase, que decorreu entre outubro de 2004 e maio de 2004 e entre outubro de 2005 e maio de 
2006, consistiu num reperfilamento dos esporões existentes, reconstruindo e aumentando o 
comprimento dos que passarão a desempenhar um papel estruturante e reduzindo os que a médio prazo 
poderiam vir a ser dispensados. Além disso, foi ainda feito um reperfilamento e reforço da obra aderente 
existente na frente urbana, rematando o coroamento do paredão de forma a possibilitar o acesso a 
equipamentos pesados com vista à sua manutenção, mas tendo em consideração a inserção da obra no 
arruamento marginal.  
A segunda fase previa a alimentação artificial das praias e dunas com cerca de 3 milhões m3 de areia 
proveniente de dragagens da APL, Administração do Porto de Lisboa, no canal de navegação, e ainda 
de duas manchas de empréstimo, off-shore. A primeira alimentação de 0.5 milhões m3 foi feita entre 
julho e setembro de 2007, a segunda de 1 milhão de m3 decorreu entre agosto e outubro de 2008, e a 
última do mesmo valor foi realizada entre julho e setembro de 2009. Estas intervenções deram- se nas 
praias a sul do campo de esporões da Costa da Caparica, entre os esporões da Costa da Caparica e a sul 
da praia de S. João. 
Ainda na mesma fase, procedeu-se à reabilitação e proteção da zona dunar onde não existe paredão e à 
reabilitação da frente urbana junto ao mar, ao abrigo do programa POLIS, aprovado em 2005/2006. 
A terceira fase consistia na discussão da remoção dos três esporões mais pequenos, aumentando o 
comprimento dos restantes, assim como novas alimentações artificiais com areias, baseada num período 
mínimo de cinco anos de monotorização da zona em questão.  




Figura 5.3- Frente Marítima da Costa da Caparica em 1930, 1996 (INAG), 2001 (Google Earth) e 2007 (Google 
Earth) (da esquerda para a direita) 
5.2 AGITAÇÃO MARÍTIMA 
Para o estudo das soluções apresentadas é necessário definir certos parâmetros, utilizados na modelação 
do problema, relacionados com a agitação marítima.  
Na zona costeira em questão as marés astronómicas são semidiurnas com ciclos de 12h25 e a preia-mar 
de águas vivas de +2,0 metros ZT (Zero Topográfico). 
A caracterização da agitação marítima baseia-se nas observações da boia ondógrafo do porto de Lisboa 
localizada na entrada do rio Tejo, e em relatórios e bases de dado, para três localizações, Figura 5.4, 
perto da zona em estudo WANA1041055, WANA1042054 e WANA1043054 (Silva et al. 2013). 
 As séries WANA fazem parte de um sistema de previsão do estado do mar desenvolvido pelo Puertos 
del Estado em colaboração com a Agência Estatal de Meteorologia (AEMET) espanhola. O conjunto de 
dados WANA consiste em séries temporais de parâmetros de agitação, e do vento através de modelos 
numéricos. Deste modo, estes dados, ao contrário dos da boia ondógrafo de Lisboa, estes não são dados 
observados na natureza, mas sim gerados através a partir de um modelo que a cada instante proporciona 
valores consistentes com a evolução anterior dos parâmetros modelados e com as observações 
realizadas. (Puertos del Estado 2012) 




Figura 5.4- Localização dos dados disponíveis e da Costa da Caparica 
 
Na Figura 5.5 estão representadas as distribuições das alturas de onda significativas e das direções 
médias associadas ao período de pico, para os locais referidos anteriormente. 




Figura 5.5 - Rosa de Alturas significativas e Direções para os nós WANA1041055, WANA1042054, 
WANA1043054 e para a boia ondógrafo de Lisboa (Silva et al. 2013)  
 
Pela observação da imagem acima, com ênfase no gráfico correspondente à boia do porto de Lisboa, 
conclui-se que as direções mais frequentes são o W e o WNW, e que as condições mais severas registam-
se para a direção SW. As alturas de onda significativas mais comuns estão entre os 0.5 m e os 2.5 mas 
em situações de temporal, podem ir até aos 5m. Analisando a Figura 5.6 que é um gráfico relativo às 
observações de altura de onda significativa, durante um ano na boia ondógrafo de Sines, que é 
relativamente próxima do local, é possível ver que os valores são, maioritariamente, superiores a 0.5m 
e inferiores a 6m.  




Figura 5.6 - Dados relativos às alturas de onda significativas observadas a partir da boia ondógrafo de Sines (IH 
2013) 
 
Para associar períodos às alturas de onda significativas foram analisados os períodos de onda registados 
na boia ondógrafo de Sines, Figura 5.7. Neste gráfico é possível ver que os períodos médios encontram-
se entre 4 e 13 segundos.  




Figura 5.7 – Dados relativos ao período da onda observadas a partir da boia ondógrafo de Sines (IH 2013) 
 
Para além da análise do gráfico acima, foram utilizadas equações deduzidas em (Coelho 2005), que 
relacionam o período médio da onda com a altura significativa. Esta aproximação é feita com base em 
dados observados a partir da boia ondógrafo de Leixões, mas as condições de agitação marítima são 
relativamente parecidas em toda a na costa oeste de Portugal continental. Na Figura 5.8 é possível ver 
uma grande dispersão no gráfico da relação entre as alturas de onda significativa e os respetivos períodos 
médios. Nesta figura estão também representadas as relações de Soulsby, LNEC e Tucker, mas estas 
são desadequadas para a realidade registada, pois apresentam valores muito inferiores aos verificados 
em Portugal. 
 




Figura 5.8- Relação entre alturas de onda significativa e respetivos períodos médios para a boia de Leixões, 
recolhidos entre 1981 e 2003 (Coelho 2005) 
 
As relações encontradas por (Coelho 2005) são traduzidas pelas equações (5.1) e (5.2) numa relação 
linear e outra logarítmica, respetivamente, sendo que ambas têm um coeficiente de correlação bastante 
reduzido, r2=0.47. 
 𝑇𝐻 = 1.21 ∗ 𝐻𝑆 + 6.92 
(5.1) 
 





A topo-hidrografia que serviu de base para este estudo foi obtida através de um levantamento LIDAR, 
e está referenciada ao nível médio do mar, Zero Topográfico (ZT), que se encontra dois metros acima 
do Zero Hidrográfico (ZH).  
A tecnologia LIDAR, Light Detection And Ranging ou Laser Imaging Detection and RAnging permite 
a determinação da distância entre uma fonte emissora laser e um objeto ou superfície, através do 
intervalo de tempo que decorre entre o instante de emissão do sinal e o de receção do sinal refletido.  
O ficheiro fornecido pela Agência Portuguesa do Ambiente (parte do Levantamento Lidar a nível 
nacional) poderia vir a criar problemas ao ser utilizado em ferramentas computacionais, devido a ser um 
levantamento muito detalhado, com muitos pontos, o que tornaria o programa demasiado pesado e assim 
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traria problemas nos resultados, e no tempo de execução das simulações. Além disso, parte da topografia 
exibia um código de erro (z=-999). Assim para resolver estas dificuldades foi utilizado o software Surfer 
para filtrar os pontos com código de erro e ainda para introduzir uma menor resolução à malha, cerca de 
10 metros, quer em x quer em y. O mesmo software permitiu a interpolação dos dados topo-hidrográficos 
para a malha regular com a resolução referida. Para essa interpolação estão disponíveis três métodos: o 
método da triangulação linear, o método distância inversa a uma potência e o método de Kriging.  
O primeiro método utiliza a triangulação de Delaunay, em que através deste algoritmo são criados 
triângulos entre pontos de dados originais, estes pontos são ligados de tal forma que os triângulos nunca 
se intercetam, cada um destes triângulos forma um plano, ficando assim criada uma malha de triângulos. 
Este é um método exato.  
O segundo é um método que atribui pesos ponderados aos pontos, atribuindo a importância de um ponto 
relativamente a outro conforme a distância entre eles, quanto maior for a distancia menor é a influência.  
O último método, Kriging, é um método geoestatístico, que assume que pontos mais próximos no espaço 




Para a modelação das condições de transporte sedimentar, utilizando o Mopla, foi necessário definir os 
seguintes parâmetros sedimentares: d50, d90, peso volúmico do material, ângulo de atrito interno, 
porosidade e desvio padrão.  
Para o peso volúmico fixou-se o valor de 26.5 KN/m3 e 32º para o ângulo de atrito interno, valores 
tomados como comuns para sedimentos marinhos de praia. Para a porosidade foi considerado o valor 
de 0.4 (Soulsby 1997).  
Como os sedimentos das zonas de estudo provêm maioritariamente do estuário do rio Tejo, as suas 
características são idênticas aos sedimentos da zona fluvial, para esta zona os valores de d50 os valores 
oscilam entre 0.2 e 0.3 mm, Figura 5.9, quanto ao desvio padrão, Figura 5.10, o valor estimado é de 
cerca de 0.35 (Freire, Taborda, and Andrade 2006) 




Figura 5.9 – Diâmetro Médio da areia das praias estuarinas do Tejo e da Costa da Caparica (Freire, Taborda, 
and Andrade 2006) 
. 
 
Figura 5.10 – Desvio Padrão da areia das praias estuarinas do Tejo e da Costa da Caparica (Freire, Taborda, 
and Andrade 2006) 
Estes valores são anteriores à alimentação artificial das praias, entre 2007 e 2008, por essa razão foram 
também analisados os dados fornecidos por um relatório de análise granulométrica de areias da praia da 
Costa da Caparica com data posterior à primeira alimentação. Este ensaio foi feito pelo LEMC, 
Laboratório de Ensaio de Materiais de Construção da FEUP, em 2008. O relatório em questão foi feito 
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com base em 13 amostras de areias proveniente da Costa da Caparica, sendo 10 delas provenientes das 
diversas praias e 3 delas com origem nas areias das três dragas utilizadas na alimentação artificial das 
praias.  
Os resultados obtidos são apresentados no relatório em forma de tabela, Tabela 5.1, com as percentagens 
de retidos, de passados e a massa retida, além disso, é apresentada a curva granulométrica. A partir 
destas representações é possível aferir a caracterização granulométrica dos sedimentos da zona da Costa 
da Caparica. 
 
Tabela 5.1- d50 e d90 para as 13 amostras do relatório do LEMC (FEUP, 2008) 
Praia da amostra D50 D90 
Nova Praia-1 0.35 0.475 
Praia de Stº António FRAJER-R (draga) -2 0.375 0.5 
MODI-R (draga) -3 0.375 0.475 
Praia CDS Norte-4 0.6 1.3 
Praia Nova 5 0.35 0.475 
Nova Praia-6 0.35 0.475 
Tarquinia-7 0.35 0.475 
Praia Stº António-VIKING-R (draga) -8 0.375 0.5 
Freja-Praia de Tarquinia-9 0.35 0.5 
Praia Nova-10 0.275 0.45 
S. João da Caparica-11 0.8 2.4 
Tarquinia-12 0.35 0.475 
Stº António-13 0.35 0.475 
  
Como é possível observar na Tabela 5.1 existem duas amostras com características bastante distintas 
das restantes. Como o número de amostras é bastante reduzido, duas amostras tão diferentes podem 
adulterar os resultados, fazendo com que estes não sejam representativos. Por essa razão os dados 
relativos à Praia de S. João da Caparica e à Praia do CDS norte foram retirados da análise, pois iriam 
adulterar as médias calculadas para o D50 e para o D90. Desta feita os valores estimados para a média 
dos D50 e D90 são 0.35 e 0.5, respetivamente, estes foram os valores utilizados nas simulações. 
Para o valor do desvio padrão foi utilizado o valor aferido na publicação do LNEC referida 
anteriormente, 0.35, visto que o número de amostras, apresentado na Tabela 5.1, é muito reduzido, sendo 
ainda menor ao serem excluídas duas das amostras.  
 
  








SIMULAÇÕES DO CASO DE ESTUDO 
 
 
6.1 INTRODUÇÃO  
Neste capítulo vão ser expostos os resultados das várias simulações efetuadas, com análises e 
comentários que se vão basear na comparação entre os resultados para as diversas situações estudadas. 
Ao longo da análise são apresentados resultados de algumas das simulações realizadas, mas devido ao 
elevado volume de resultados produzidos nem todos serão aqui expostos, estando a sua totalidade 
compilada no Anexo B. 
Como explicado anteriormente o objetivo deste trabalho é estudar possíveis soluções de defesa costeira 
alternativas às soluções convencionais. As simulações centraram-se na agitação regular, tendo sido 
considerados vários casos, com variações da altura de onda significativa, período de onda, rumo da 
agitação e ainda nível de maré. A análise do potencial de transporte foi efetuada com base no método 
de Soulsby (1997). Não foi possível utilizar o método de Bailard porque os gráficos obtidos não são 
válidos, a razão para isso não é totalmente conhecida, mas pode estar relacionada com as características 
da batimetria utilizada, ou com a sua conjugação com as condições de agitação selecionadas com as 
características dos sedimentos.  
Ainda em relação ao transporte de sedimentos, foi escolhida uma simulação do tipo acreção-erosão em 
detrimento de uma simulação evolução morfológica. Na opção escolhida a simulação do transporte é 
feita com a agitação e correntes iniciais, sem variação da batimetria, enquanto se tivesse sido escolhida 
a segunda hipótese, ocorreria uma evolução temporal da batimetria e do evento. 
Neste capítulo vão ser apresentadas três situações principais: a situação atual (batimetria inicial), a 
situação de intervenção com soluções geotêxteis (batimetria modificada, incluindo as soluções com 
geotêxteis), e uma terceira situação, considerando uma solução de intervenção com uma configuração 
inspirada em elementos naturais, conforme discutido na secção 3.2.2. A solução de geotêxteis tem duas 
variantes e a solução não convencional, em cunha, tem 3 variantes. O objetivo é comparar a influência 
das várias hipóteses na morfologia e analisar as vantagens e desvantagens de cada solução de 
intervenção.   
Para a definição da série de simulações que foram efetuadas, primeiro decidiu-se quais as alturas de 
onda significativas que seriam utilizadas em representação das condições típicas para o local, tendo sido 
consideradas duas alturas de onda, uma correspondendo a um valor médio de 2.5 metros e outra em 
representação de uma situação extrema, com um valor de 5 metros. Seguidamente, foi atribuído um 
período de onda a cada uma destas alturas de onda, utilizando-se para isso as equações descritas em 
(5.1) e (5.2) (Tabela 6.1), associando-se assim, à altura de onda de 2.5 m, um período de onda de 10 s 
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e, à altura de onda de 5 m, um período de onda de 12 s. Os níveis do mar considerados foram definidos 
em função dos níveis de maré característicos no local, que variavam entre o nível de baixa-mar (-2 
metros ZT), o nível médio do mar (0 metros ZT) e o nível de preia-mar (+2 metros ZT). Os rumos de 
agitação considerados variaram entre WNW e WSW. 
 
Tabela 6.1- Cálculo dos períodos de onda considerados 
Altura de Onda (m) 
Período (s) 
Regressão linear Regressão logarítmica Adotado 
2,5 9,95 10,43 10 
5 12,97 12,33 12 
 
Inicialmente foi necessário definir a malha de cálculo. Por uma questão d estabilidade numérica, o 
espaçamento entre os nós da malha, segundo as direções xx e yy está relacionado, essencialmente, com 
o período de onda. Quanto maior o período, maiores deverão ser os espaçamentos, diminuindo assim a 
densidade da malha. O Mopla precisa de, no mínimo, 10 filas por comprimento de onda, por isso, o 
espaçamento entre as linhas e as colunas deve ser de 1/10 do comprimento de onda. (Grupo de Ingeniería 
Oceanográfica y de Costas 2001c). Utilizando a equação (6.1), proveniente da Teoria de Airy, é possível 
determinar o comprimento de onda ao largo, como este local é onde se verificam os maiores 
comprimentos de onda, é o único que interessa. Além disso, o maior período de onda é o que gera maior 







Na expressão (6.1) o Lo representa o comprimento de onda ao largo, T o período de onda e g a aceleração 
da gravidade. 
Assim o espaçamento mínimo da malha foi definido pelo maior período de onda considerado, 12 
segundos, que dava origem a um comprimento de onda de 225 metros, limitando o espaçamento mínimo 
da malha a 22.5 metros. De forma a obter os melhores resultados experimentaram-se vários 
espaçamentos para a malha próximos desse valor, tendo-se selecionado espaçamentos de 20 metros.  
Para fins comparativos utilizou-se uma malha constante em todas as simulações com 161 linhas e 101 
colunas. 
Para realizar as simulações foi necessário tomar algumas decisões quanto ao modelo de agitação e de 
correntes, foram utilizados os valores escolhidas por defeito pelo programa, em função da malha 
selecionada. Assim para a agitação foi considerado um modelo do tipo composto com dissipação por 
camada limite turbulenta e fronteiras laterais abertas. No que diz respeito às correntes, foram 
consideradas simulações com duração de 500 segundos, rugosidade de Chezy de 10 m1/2, e viscosidade 
turbulenta (eddy viscosity) de 10 m2/s. 
O Mopla, como referido no capítulo 4, é composto por três módulos, o Oluca, o Copla e o Eros. O 
primeiro é referente à propagação da agitação, o segundo à circulação de correntes e o Eros ao transporte 
de sedimentos, ou seja, aos fenómenos de erosão e acreção.  
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O modelo apresenta os resultados dos módulos através de diferentes formas gráficas, algumas das quais 
são representações conjuntas, que têm como objetivo verificar a existência de relações entre grandezas 
correspondentes.  
O Mopla disponibiliza nove representações diferentes referentes à propagação da agitação: a variação 
espacial da altura de onda, os vetores principais de agitação, a variação espacial da fase da onda, as 
frentes de onda, a superfície livre a três dimensões, os conjuntos agitação- intensidade, vetores agitação- 
topografia, frentes de onda- altura de onda e frentes de onda- topografia.  
Relativamente às correntes, o Mopla permite visualizar seis representações distintas: os vetores corrente, 
níveis médios a duas e três dimensões, os conjuntos vetores corrent- topografia, vetores corrente- 
intensidade e vetores corrente- altura de onda.  
Por último, para o transporte de sedimentos e variações morfológicas podem ser gerados quatro tipos de 
gráficos: dois referentes à erosão- acreção inicial, vetores transporte potencial- intensidade, topografia 
inicial-variação inicial da topografia; e dois referentes ao estado final: topografia inicial- topografia final 
e topografia final- variações do fundo.  
De todas estas representações foi necessário escolher algumas que representassem bem os resultados 
das simulações. Desta forma foram escolhidas as seguintes representações: a variação espacial da fase 
da onda, vetores agitação- intensidade, vetores corrente- intensidade, transporte potencial- intensidade 
e topografia inicial- variação inicial da topografia.  
O gráfico da variação espacial da fase é uma reprodução de isofases, curvas que unem pontos de igual 
fase. O gráfico dos vetores agitação-intensidade é uma representação vetorial da direção e da altura de 
onda em cada nó da malha computacional. A direção do vetor representa a direção da frente da onda no 
nó e o tamanho do vetor e as cores a altura de onda. O gráfico vetores corrente- intensidade representa 
um campo de vetores de corrente, em que o comprimento do vetor e as cores representam a intensidade 
da corrente, a direção do vetor reproduz a direção da mesma. O gráfico de vetores de transporte 
potencial-intensidade mostra uma representação vetorial do transporte potencial na praia, devido à 
agitação e às correntes longitudinais. Por fim, a representação topografia inicial-variação inicial expõe 
a topografia inicial juntamente com a variação do fundo, estimada a partir do transporte potencial.   
Como o principal objetivo das simulações é fazer a comparação dos resultados das várias intervenções 
é importante que os gráficos referentes às mesmas grandezas tenham a mesma escala, quer vetorial, quer 
de cores. Como não é possível modificar algumas destas escalas a partir do Mopla, foi necessário utilizar 
o Surfer para o fazer. 
Existe uma grande amplitude dos parâmetros estudados como a maré, que varia entre -2 e +2 metros 
ZT, e a altura de onda que varia entre 2.5 e 5 metros, o que implica que a amplitude dos valores a 
representar nos gráficos também seja elevada. Por exemplo, as alturas de onda, para um nível de maré -
2 metros ZT e altura de onda 2.5 metros, têm valores para as diferentes simulações na ordem dos 3 
metros, enquanto para um nível de maré +2 metros ZT e altura de onda 5 metros, os valores rondam os 
6 metros. Assim sendo, foi necessário encontrar uma escala comum a todos os gráficos do mesmo tipo, 
que permitisse a comparação facilitada das várias grandezas representadas. Isso foi possível para todas 
as representações gráficas exceto para as do transporte. Para este tipo de gráficos a amplitude de valores 
dos vetores era demasiado elevada para se utilizar sempre o mesmo valor de referência. De facto, ao 
utilizar valores mais pequenos, quando a altura de onda era de 5 metros, os vetores maiores não eram 
representados e ao aumentar esse valor de referência, nas representações referentes a alturas menores, 
os vetores ficavam demasiado pequenos, tornando as suas direções e intensidades impercetíveis. Por 
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essa razão, foram utilizados dois valores distintos, para o vetor referência, um para os resultados obtidos 
para ondas de 2.5 metros e outro para ondas de 5 metros.  
 
 
6.2 PROBLEMAS INICIAIS COM A BATIMETRIA 
Após terem sido feitas algumas simulações foram detetadas algumas incoerências entre a realidade e os 
resultados gráficos. Como é possível ver na Figura 6.1, ocorre uma erosão acentuada nos locais em que 
existem estruturas de proteção costeira, os quatros esporões e a obra aderente. Depois de feita a análise 
da situação detetaram-se alguns problemas. As cotas nesses locais não estavam corretas, possivelmente 
devido à interpolação de alguns pontos. Durante o levantamento são registados alguns pontos e de 
seguida, é feita uma interpolação para os restantes, desta forma nesses locais as cotas encontram-se mais 
baixas do que aquilo que são na realidade. O outro problema prende-se com o facto de aquelas estruturas 
não estavam definidas como fronteiras rígidas, ou seja, funcionavam como sendo constituídas por areia, 
sendo assim muito mais sujeitas à erosão do que na realidade acontece. Para ultrapassar estes problemas 
foram alteradas as cotas dos pontos nesses locais, passando-as para as cotas reais dessas estruturas, no 
caso dos esporões +3 metros ZT, e no caso da estrutura aderente +6 metros ZT, utilizando o módulo 
modelador do terreno disponível no programa SMC. Além disso, foram desenhados nesses locais 
polígonos fechados, definidos como esporões, para assim conferir a essas zonas fronteiras rígidas, uma 
densidade apropriada ao tipo de estrutura em causa e as cotas corretas. 
Estas alterações surtem efeito, como é possível constatar pela observação da Figura 6.1 e da Figura 6.2, 
as estruturas deixam de evidenciar erosão.  
  
 
Figura 6.1- Gráfico da topografia inicial- variação inicial com a batimetria original (H= 5 m, T= 12 s, NM= 2 m ZT e 
rumo WSW) 
 




Figura 6.2- Gráfico da topografia inicial- variação inicial com a batimetria corrigida (H= 5 m, T= 12 s, NM= 2 m ZT 
e rumo WSW) 
 
6.3 ANÁLISE GERAL DOS RESULTADOS PARA EVENTOS COM DURAÇÃO DE 12 HORAS 
6.3.1 ANÁLISE DAS CONDIÇÕES HIDRODINÂMICAS E DE TRANSPORTE SEDIMENTAR PARA A SITUAÇÃO BASE 
Antes de ser efetuada a análise das simulações e para enquadrar melhor o problema, são ilustradas as 
representações tanto a duas dimensões como a três dimensões da batimetria-base.  
Assim a Figura 6.3 representa a batimetria-atual a duas dimensões. Nesta representação o que importa 
realçar é a definição das estruturas de proteção que já existem presentemente. É fácil de perceber a sua 
presença, dois esporões a norte e dois a sul e uma estrutura aderente a norte do primeiro esporão a sul. 
 
Figura 6.3- Representação a duas dimensões da batimetria-atual (metros ZT) 
 




Começando pelas representações das simulações da agitação, vão ser analisados os gráficos referentes 
aos vetores principais de agitação e à variação espacial da fase.  
Nas representações dos vetores principais de agitação é claro que relativamente à direção dos vetores, 
as alturas de onda e os níveis de maré não têm qualquer efeito. Esta grandeza, como seria de esperar, 
depende apenas da direção da agitação incidente. Deste modo, os vetores tomam aproximadamente a 
direção paralela à direção definida para a agitação na entrada do domínio computacional, sendo que 
depois, com a proximidade à costa, em alguns casos, dá-se uma rotação da direção de propagação no 
sentido de se tornar perpendicular à linha de costa. Por outro lado, o tamanho do vetor, ou seja, a altura 
de onda, sofre variações com o nível de maré e a altura de onda. É possível observar alterações da 
intensidade nos gráficos da variação espacial da altura de onda nos quais se vê uma cor azul mais 
carregada para maiores alturas de ondas ou para maiores níveis de maré, sinónimo de uma maior 
intensidade. 
Quando se faz variar o nível de maré verifica-se que o aumento deste conduz a uma translação das 
regiões com maiores alturas de onda na direção da costa. Para níveis de maré -2 metros ZT é notória 
uma zona de maior intensidade mais a sul com alturas de onda mais elevadas. Com o aumento do nível 
de maré para 0 metros ZT e depois para +2 metros ZT é visível que essa zona se vai alastrando para 
norte, como se pode verificar na Figura 6.4. Este comportamento verifica-se para as duas alturas de onda 
e para todos os rumos. 
Com o aumento da altura de onda definida, é claro que os valores das alturas de onda aumentam. Apesar 
da agitação caracterizada por uma altura de onda de 5 metros apresentar uma maior intensidade em 
praticamente todo o domínio computacional, devido à rebentação, junto à costa os valores de altura de 
onda são idênticos aos da caracterizada por uma altura de 2.5 metros, Figura 6.5, isto acontece para os 
vários rumos e vários níveis de maré. 
É ainda possível detetar fenómenos de difração em torno dos dois esporões a norte, criando-se assim 
uma zona abrigada a sul dos mesmos, representada com uma cor mais clara. Apesar de esta proteção ser 
visível na generalidade das simulações, é mais notória nas referentes a alturas de onda de 5 metros, como 
na Figura 6.4 b). 




Figura 6.4 - a) Vetores agitação- intensidade para a situação atual (H= 5 m, T= 12 s, NM= -2 m ZT e rumo 
WSW); b) Vetores agitação-intensidade para a situação atual (H= 5 m, T= 12 s, NM= +2 m ZT e rumo WSW) 
 
 
Figura 6.5- a) Vetores agitação- intensidade para a situação atual (H= 2.5 m, T= 10 s, NM= 0 m ZT e rumo 
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No que diz respeito à variação espacial da fase, a orientação da agitação à entrada do domínio 
computacional influencia a orientação no interior do domínio, sendo bastante percetível nestes gráficos, 
uma vez que as linhas de fase são perpendiculares à orientação da agitação.   
Também a maré influencia a fase, quanto maior a maré, maior o espaçamento entre linhas com a mesma 
fase. Para níveis de maré -2 metros ZT, ao largo, existe uma diminuição muito brusca do espaçamento 
entre linhas com a mesma fase. Com o aumento do nível de maré essa diminuição deixa de ser tão 
brusca. Esta diferença é visível ao observar a Figura 6.6, ficando a dever-se principalmente ao efeito da 




Figura 6.6- a) Distribuição espacial da fase da onda para a situação atual (H= 2.5 m, T= 10 s, NM= -2 m ZT e 
rumo WSW); b) Distribuição espacial da fase da onda para a situação atual (H= 2.5 m, T= 10 s, NM= +2 m ZT e 
rumo WSW) 
 
A difração da agitação a sotamar dos dois esporões mais a norte é também visível na orientação das 
linhas de igual fase. Este fenómeno é especialmente visível para níveis de maré mais baixos, como na 
Figura 6.6 a).  
Analogamente ao efeito da maré, com o aumento do período da onda o espaçamento entre fases da onda 
















Figura 6.7- a) Distribuição espacial da fase da onda para a situação atual (H= 5 m, T= 12 s, NM= -2 m ZT e rumo 
WNW); b) Distribuição espacial da fase da onda para a situação atual (H= 2.5 m, T= 10 s, NM= -2 m ZT e rumo 
WNW) 
 
No caso das correntes vão ser apenas discutidos os gráficos vetores corrente- intensidade, já que estes 
demostram de forma clara a informação de maior interesse. 
É comum a quase todas as simulações uma corrente principal paralela à linha de costa, de norte para sul 
e uma maior velocidade na zona mais a norte. O aumento do nível de maré conduz a um aumento da 
profundidade o que leva a uma translação da zona de maior intensidade no sentido da linha de costa, 
Figura 6.8 e Figura 6.9 b). 
Relativamente às simulações referentes às alturas de onda 2.5 metros é comum a todas o estreitamento 
das zonas de maiores velocidades de correntes com o aumento do nível de maré, Figura 6.8. 
É notória a diferença entre as duas alturas de onda, 2.5 e 5 metros. Nos resultados para uma altura de 
onda 5 metros é visível uma intensidade mais elevada do que para uma altura de onda inferior, com 
velocidades de corrente superiores, Figura 6.11 e Figura 6.12 a). 
Relativamente às simulações referentes às alturas de onda 2.5 metros é comum a todas o estreitamento 
das zonas de maiores velocidades de correntes com o aumento do nível de maré, Figura 6.8. 
Para o rumo WNW e níveis de maré -2 e 0 metros ZT, não existem grandes diferenças nas direções e na 
velocidade da corrente, apenas ligeiras variações. Existe uma zona de recirculação entre os dois esporões 
mais a norte. A sul do segundo esporão observa- se uma zona abrigada pelo mesmo, o que leva a uma 
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velocidades das correntes até chegar à obra aderente onde estas voltam a diminuir. Esta configuração é 
apresentada na Figura 6.8.  
 
 
Figura 6.8- a) Vetores corrente- intensidade para a situação atual (H= 2.5 m, T= 10 s, NM= -2 m ZT e rumo 
WNW); b) Vetores corrente- intensidade para a situação atual (H= 2.5 m, T= 10 s, NM= 0 m ZT e rumo WNW) 
 
Ainda relativamente ao rumo WNW, apesar das semelhanças que se observam nos gráficos referentes 
aos dois níveis de maré mais baixos, o mesmo não acontece com a maré mais elevada, apresentando um 
comportamento muito distinto em função da altura de onda. Para a altura de onda 2.5 metros, existe uma 
clara diminuição das correntes para esta combinação de altura de onda e nível de maré. A corrente 
principal neste caso localiza-se depois da zona de proteção do segundo esporão e antes da obra aderente, 
zona em que existe uma circulação semi- circular de correntes. Existem também zonas de correntes mais 
intensas entre os dois pares de esporões mas estas têm menor expressão. Em termos de altura de onda 
DE 5 metros verifica-se que a velocidade da corrente aumenta, e as zonas com correntes elevadas 
também. Nesta simulação a distribuição das correntes é em tudo semelhante à descrita para os outros 
níveis de maré, mas com correntes mais fortes e com zonas afetadas ligeiramente mais alargadas. As 
diferenças entre as alturas de onda 2.5 e 5 metros, para o nível de maré mais elevado, estão representadas 













Figura 6.9- a) Vetores corrente- intensidade para a situação atual (H= 2.5 m, T= 10 s, NM= +2 M ZT e rumo 
WNW); b) Vetores corrente- intensidade para a situação atual (H= 5 m, T= 12 s, NM= +2 M ZT e rumo WNW) 
 
O diferente comportamento das correntes observadas para a altura de onda de 2.5 metros e diferentes 
níveis de maré, pode estar relacionada com a topografia. De facto, como é possível ver pela Figura 6.3 
as batimétricas na zona entre marés (-2 metros ZT e +2 metros ZT) são, entre os dois pares de esporões, 
mais próximas entre si do que para maiores profundidades. Para o maior nível de maré, as ondas 
rebentam ainda na zona de maior profundidade e pouca inclinação, enquanto para o menor nível de 
maré, rebentam numa zona menos profunda com maior inclinação, havendo uma menor lâmina de água 
para a mesma intensidade de correntes gerada, Figura 6.8 e Figura 6.9 a). 
Para o rumo W verifica-se um comportamento análogo ao verificado para o rumo WNW, sendo a 
principal diferença as maiores velocidades das correntes na zona mais a sul, como é possível observar 
pela comparação da Figura 6.9 a) com a Figura 6.10. 
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Analisando, por fim, o rumo WSW o campo de correntes é um pouco mais complexo com diversas 
zonas de conflito entre zonas de recirculação que resultam, frequentemente, em correntes de retorno 
perpendiculares à costa. Neste caso a diferença de altura de onda surte grande efeito. Existem diferenças 
bastante acentuadas entre as simulações referentes a diferentes alturas de onda.  
Nos gráficos referentes à altura de onda 2.5 metros as zonas de maiores correntes são similares às 
registadas para as outros rumos, apesar de, neste caso, haver uma maior concentração de correntes 
perpendiculares à linha de costa na cabeça dos esporões, Figura 6.8 a) e Figura 6.11. 
 
Figura 6.11- Vetores corrente- intensidade para a situação atual (H= 2.5 m, T= 10 s, NM= -2 m ZT e rumo WSW) 
 
Por fim, referem-se as representações que apresentam mais diferenças relativamente às restantes, os 
gráficos para uma altura de onda de 5 metros associado a um rumo WSW. Nas simulações referentes ao 
nível de maré -2 e 0 metros ZT verifica- se, quase, um corredor de correntes na zona central do domínio 
computacional, que apresenta um ligeiro desvio para sul na proximidade da linha de costa. Com o 
aumento do nível de maré esta faixa sofre uma translação para norte mantendo a sua forma. Para o nível 
de maré máximo considerado, esta faixa deixa de se fazer notar. Estas diferenças para os vários níveis 
são apresentados na Figura 6.12. 
Esta singularidade está porventura relacionado com a topografia do domínio computacional, Figura 6.3. 
Com efeito, a topografia mostra uma grande diferença de profundidades na zona norte e na zona sul, ou 
seja, o corredor verificado para os dois níveis de maré mais baixo pode estar relacionado com essa 
transição. Como a lâmina de água é muito pequena na zona norte, as correntes seguem o caminho “mais 
fácil” e acabam por se desviar ficando na zona mais profunda. 




Figura 6.12- a) Vetores corrente- intensidade para a situação atual (H= 5m, T= 12 s, NM= -2 m ZT e rumo WSW); 
b) Vetores corrente- intensidade para a situação atual (H= 5m, T= 12 s, NM= 0 m ZT e rumo WSW); c) Vetores 
corrente- intensidade para a situação atual (H= 5m, T= 12 s, NM= +2 m ZT e rumo WSW) 
 
Relativamente ao transporte potencial e às variações morfológicas vão ser analisadas, de uma forma 
geral, as representações referentes ao transporte potencial- intensidade e topografia inicial- variação 
inicial.  
Como seria de esperar, as maiores intensidades de transporte ocorrem para as zonas onde as correntes 
são mais intensas, como se pode verificar comparando a Figura 6.12 a) e b) com a Figura 6.13 a) e b).  
Nos gráficos dos vetores de transporte é clara a influência que a altura da onda tem na capacidade de 
transporte. Fazendo uma comparação entre a altura de onda 2.5 metros e 5 metros é evidente que no 






















Figura 6.13- a) Vetores transporte potencial- intensidade para a situação atual (H= 5 m, T= 12 s, NM= -2 m ZT e 




Figura 6.14- a) Vetores transporte potencial- intensidade para a situação atual (H= 2.5 m, T= 10 s, NM= +2 m ZT 
























O mesmo acontece com o nível de maré, especialmente para a altura de onda 5 metros. De facto, com o 
aumento do nível de maré regista-se um aumento do transporte potencial. Além disso, é possível notar 
uma tendência para a faixa com maior transporte potencial se localizar mais próxima da linha de costa 
para níveis de maré mais elevados, Figura 6.15. 
   
Figura 6.15- a) Vetores transporte potencial- intensidade para a situação atual (H= 5 m, T= 12 s, NM= -2 m ZT e 
rumo WNW); b) Vetores transporte potencial- intensidade para a solução atual (H= 5 m, T= 12 s, NM= 0 m ZT e 
rumo WNW); c) Vetores transporte potencial- intensidade para a solução atual (H= 5 m, T= 12 s, NM= +2 m ZT e 
rumo WNW) 
 
Para o nível de maré -2 metros ZT e direção de agitação WNW, a faixa de transporte mais importante é 
sensivelmente paralela à linha de costa e é entre os dois esporões mais a sul que existe maior transporte, 
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cabeça do esporão mais a norte e ainda junto ao início da estrutura aderente Figura 6.15 b). Para o nível 
de maré +2 metros ZT existem grandes diferenças conforme o valor da altura de onda. Para a menor 
altura de onda o transporte é muito reduzido mas existe uma zona com alguma intensidade de transporte 
a norte da estrutura aderente, Figura 6.16. Por outro lado, para a altura de onda 5 metros o potencial de 
transporte é bastante elevado. Existe uma proteção clara do segundo esporão a norte, sendo o transporte 
a sul deste mais reduzido do que no resto da linha de costa. Quando passa o efeito da proteção do esporão 
o potencial de transporte volta a aumentar, perto da obra aderente e estende-se até ao fim do domínio. 
Entre os dois esporões a norte há uma corrente de transporte da cabeça do primeiro para o segundo 
esporão, relativamente afastada da costa. Este caso está representado na Figura 6.15 c). 
 
Figura 6.16- Vetores transporte potencial- intensidade para a solução atual (H= 2.5 m, T= 10 s, NM= +2 m ZT e 
rumo WNW) 
 
As representações referentes ao rumo W são semelhantes às exploradas anteriormente com exceção da 
simulação para altura de onda 2.5 metros e maré +2 metros ZT, em que a zona com maior potencial de 
transporte é junto ao segundo esporão a norte, Figura 6.14 a). 
Analisando as simulações para alturas de onda de 5 metros, rumo WSW e níveis de maré -2 metros ZT 
e 0 metros ZT, à semelhança do que acontece com os gráficos da velocidade das correntes, a faixa com 
maior capacidade de transporte aparece sensivelmente a meio do domínio e tem a rumo oeste este. Além 
disso, existe ainda uma zona com grande capacidade junto à cabeça do segundo esporão a sul, Figura 
6.13. Para o nível de maré mais elevado a distribuição do transporte é bastante semelhante à descrita 
para o rumo WNW. 
Para a altura de onda 2.5 metros os gráficos referentes ao rumo WSW têm características similares às 
apresentadas anteriormente para os outros rumos. 
Relativamente às representações da topografia inicial- variação inicial é possível observar que esta é 
sensível à variação de maré sendo notório que nos gráficos referentes ao nível de maré +2 metros ZT as 
cores são bastante mais carregadas do que nos relativos ao menor nível de marés, -2 metros ZT, 
indicando uma intensificação dos fenómenos de acreção e de erosão com a subida do nível de maré. 
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Além disso, dá-se uma translação dos fenómenos em direção à linha de costa. Com uma altura de onda 
maior, os fenómenos em causa são mais visíveis. Esta intensificação dos fenómenos e a translação dos 
mesmos no sentido da linha de costa é possível verificar na Figura 6.17. 
Consegue-se estabelecer uma relação de semelhança entre os gráficos de transporte potencial e os de 
topografia inicial-variação, sendo que as alterações, quer de acreção quer de erosão, ocorrem nas zonas 
onde os vetores de transporte são mais significativos.  
Considerando o rumo WNW é possível ver que para os diferentes níveis de maré, a mudança de altura 
de onda apenas intensifica os fenómenos, que continuam a ocorrer nos mesmos locais. Por isso, a análise 
destas simulações vai ser feita em conjunto para os diferentes níveis de maré. Para o nível -2 metros ZT, 
os fenómenos distribuem-se quase uniformemente pela linha de costa, diminuindo na zona da obra 
aderente e com maior intensidade na zona da cabeça do esporão mais a norte e do mais a sul. Para o 
nível 0 metros ZT, acontece o mesmo mas com mais intensidade, além disso, há um aumento da erosão 
e da acreção na zona da obra aderente, entre os dois esporões a norte e ainda, na cabeça do esporão mais 
a sul. As diferenças entre os dois níveis de maré estão representadas na Figura 6.17.  
 
Figura 6.17- a) Topografia inicial- variação inicial para a situação atual (H= 2.5 m, T= 10 s, NM= -2 m ZT e rumo 
WNW); b) Topografia inicial- variação inicial para a situação atual (H= 2.5 m, T= 10 s, NM= 0 m ZT e rumo WNW) 
 
Para o nível +2 metros ZT e para a altura de onda 2.5, após a proteção do segundo esporão mais a norte 
encontra-se a zona mais afetada por estes fenómenos, Figura 6.18 a). Quando a altura considerada é 5 
metros, além da intensificação já referida, existe um aumento dos fenómenos em estudo entre os dois 













Figura 6.18- a) Topografia inicial- variação inicial para a situação atual (H= 2.5 m, T= 10 s, NM= +2 m ZT e rumo 
WNW); b) Topografia inicial- variação inicial para a situação atual (H=5 m, T= 12 s, NM= +2 m ZT e rumo WNW) 
 
Como já foi constatado anteriormente o nível de maré intensifica a acreção- erosão e provoca uma 
translação desses fenómenos. Assim sendo, o comentário aos gráficos para os vários níveis vai ser feito 
de uma forma conjunta. 
No rumo W as zonas de maior acreção e erosão concentram-se entre os dois esporões a norte e os dois 
mais a sul. Tal como acontecia para o rumo anterior, existe uma zona com elevados níveis de ocorrência 
destes fenómenos, em frente dos dois esporões mais a norte, mas numa área mais interior, Figura 6.19. 
 













Como tinha sido visto para o transporte potencial, para o rumo WSW, com maré -2 e 0 metros ZT, era 
visível uma faixa, sensivelmente a meio do domínio computacional. Esta faixa também existe no caso 
de acreção- erosão, sendo especialmente visível para a altura de onda 5 metros, Figura 6.20 a). 
Para os rumos WNW e W, com nível de maré +2 metros ZT, as zonas afetadas por estes fenómenos 
formam uma faixa estreita, na direção dos dois esporões a norte, enquanto para este rumo, a incidência 
destes fenómenos, é mais alargada, havendo uma maior dispersão das zonas afetadas pelos mesmos, 
Figura 6.20 b). 
 
Figura 6.20- a) Topografia inicial- variação inicial para a situação atual (H= 5 m, T= 12 s, NM= -2 m ZT e rumo 
WSW); b) Topografia inicial- variação inicial para a situação atual (H=5 m, T= 12 s, NM= +2 m ZT e rumo WSW) 
 
6.3.2 ANÁLISE DO EFEITO DAS ESTRUTURAS GEOTÊXTEIS DESTACADAS NAS CONDIÇÕES HIDRODINÂMICAS E 
DE TRANSPORTE SEDIMENTAR  
Terminada a análise com a batimetria real da zona em estudo passa-se agora para a análise da solução 
utilizando geotêxteis. Nas figuras Figura 6.21 esta a representação dos geotêxteis, estes pelas cotas 















Figura 6.21- Representação a duas dimensões da batimetria com os geotêxteis (metros ZT) 
Quando se observam os gráficos relativos às alturas de onda não se vê qualquer mudança entre os 
gráficos da situação atual e os referentes à situação depois da implantação de soluções geotêxteis.  
Em relação à variação espacial da fase, a situação é bastante semelhante à situação atual, não havendo 
grandes efeitos destas estruturas. É possível ver uma ligeira difração na zona de influência da estrutura 
ED3 para simulações com maré 0 metros ZT e rumo WNW, Figura 6.22, e nível de maré +2 metros ZT 
e rumo W independentemente da altura de onda.  
 
Figura 6.22- a) Distribuição espacial da fase da onda para a situação atual; b) Distribuição espacial da fase da 
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Em termos de correntes, parece evidente, que mais uma vez, o efeito das estruturas introduzidas fica 
limitado à envolvente próxima das estruturas.  
Nos gráficos de altura de onda 2.5 metros e 5 metros, o efeito das estruturas é mais notório para as 
simulações com níveis de maré mais baixos. Para níveis superiores de maré conjugados com alturas de 
onda deste tipo, a agitação propaga-se por cima das estruturas sem sofrer quase nenhuma alteração, 
devido as baixas cotas de coroamento destas estruturas submersas. Em geral, verifica-se um aumento da 
velocidade das correntes na zona das estruturas e uma diminuição na zona junto à costa.  
Para o rumo WNW, é possível verificar que as estruturas ED1 e a ED4 são as que surtem mais efeito, 
criando correntes perpendiculares sobre as mesmas, mas com pouco significado, Figura 6.23. 
 
Figura 6.23- a) Vetores corrente- intensidade para a situação atual; b) Vetores corrente- intensidade para a 
solução com geotêxteis (H= 5 m, T= 12 s, NM= -2 m ZT e rumo WNW)                       
 
Observando os gráficos referentes ao rumo W já se pode dizer que os gráficos dos geotêxteis apresentam 
diferenças relativamente aos da situação original. Para o nível de maré mais baixo, as estruturas ED3 e 
ED1 dão origem a correntes perpendiculares junto das mesmas, diminuindo assim as correntes com 
direção paralela à costa. A estrutura ED2 não tem esse efeito, funciona apenas como proteção da zona 















Figura 6.24- a) Vetores corrente- intensidade para a situação atual; b) Vetores corrente- intensidade para a 
solução com geotêxteis (H= 5 m, T= 12 s, NM= -2 m ZT e rumo W) 
 
Para o nível de maré 0 e +2 metros ZT, as estruturas não tem qualquer influência nas velocidades e 
direções das correntes, pelas razões já referidas. 
Como as correntes de rumo WSW têm formas complexas a colocação dos geotêxteis vai acentuar esse 
facto. Mais uma vez, os efeitos só se fazem sentir para os dois níveis de maré mais baixos. Considerando 
a altura de onda 2.5 metros e nível de maré médio, as duas estruturas mais a sul aumentam as correntes 
registadas na sua envolvente, a ED3 cria correntes perpendiculares à estrutura na direção da praia e a 
ED4 diminui as correntes perpendiculares a si, estas modificações que podem ser vistas na Figura 6.25.  
Para a altura de onda 5 metros, os geotêxteis só têm efeitos para o nível de maré -2 metros ZT e são os 















Figura 6.25- a) Vetores corrente- intensidade para a situação atual; b) Vetores corrente- intensidade para a 
solução com geotêxteis (H= 2.5 m, T= 10 s, NM= 0 m ZT e rumo WSW) 
 
Passando a comentar as diferenças em termos de transporte potencial de sedimentos comparando a 
situação base com a solução de geotêxteis. Estas estruturas estão localizadas no corredor de maior 
transporte potencial para grande parte das simulações. Este facto leva a uma interrupção dessa zona de 
maior transporte, ocorrendo uma acumulação de energia na sua vizinhança. Contudo não é notada uma 
diminuição significativa do transporte promovida pelos geotêxteis.  
Relativamente ao rumo WNW e nível de maré -2 metros ZT a distribuição do transporte potencial é 
constante e paralela à linha de costa, a zona onde estão colocadas as estruturas é precisamente no 
corredor de maior transporte. Deste modo as estruturas têm todas algum efeito, se bem que diminuto 
dado que o transporte para este nível é também reduzido, Figura 6.26. 
 Analisando as representações referentes ao rumo WNW e maré 0 metros ZT a estrutura ED3 é a que 
tem mais influência, pois encontra-se na faixa de maior transporte, diminuindo a intensidade do 
transporte entre a estrutura e a linha de costa e mudando o seu rumo. Também a estrutura ED1 faz sentir 
os seus efeitos protegendo a cabeça do primeiro esporão mais a sul e causando transporte entre a 















Figura 6.26- a) Vetores transporte potencial- intensidade para a situação atual; b) Vetores transporte potencial- 
intensidade para a solução com geotêxteis (H= 2.5 m, T= 12 s, NM= -2 m ZT e rumo WNW) 
 
 
Figura 6.27- a) Vetores transporte potencial- intensidade para a situação atual; b) Vetores transporte potencial- 
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Para comentar as representações para o rumo WNW e maré +2 metros ZT é necessário separá-las por 
alturas de onda, visto que existem diferenças significativas na forma como o transporte se distribui para 
as duas alturas de onda. Para a altura de onda 5 metros, as estruturas ED2 e ED3 diminuem o potencial 
de transporte entre elas e a costa e a ED1 redireciona o vetor de transporte que chega até ela e volta para 
a costa, impedindo assim que os sedimentos se afastem da praia, Figura 6.28. Relativamente à altura de 
onda menor as duas estruturas intermédias têm um papel importante ao diminuir significativamente o 
transporte nessa zona.  
 
Figura 6.28- a) Vetores transporte potencial- intensidade para a situação atual; b) Vetores transporte potencial- 
intensidade para a solução com geotêxteis (H= 5 m, T= 12 s, NM= +2 m ZT e rumo WNW) 
 
Considerando os rumos W e WSW há simulações que não apresentam grandes modificações quando 
comparadas com a situação inicial: todas as simulações com nível de maré -2 metros ZT, as simulações 
com nível de maré 0 metros ZT e altura de onda 5 metros e as de nível de maré +2 metros ZT associado 
a uma altura de 2.5 metros. 
Para a altura de onda 2.5 metros, maré 0 metros ZT e rumo W regista-se um aumento do potencial de 
transporte junto das estruturas ED3 e ED1 e não se verifica grande proteção ao largo por parte das 
estruturas. Mudando apenas a direção da agitação para WSW a eficiência da solução melhora 
significativamente, há uma clara diminuição do transporte junto das estruturas ED3 e ED4 mas, por 
outro lado, há um ligeiro aumento entre a estrutura ED1 e ED2, como se vê na Figura 6.29. 
 Para a altura de onda 5 metros e direções W e WSW com nível +2 ZT, as melhorias são pouco notórias. 
Nota-se apenas uma pequena diminuição do transporte na zona mais a sul, entre as estruturas ED1 e 















Figura 6.29- a) Vetores transporte potencial- intensidade para a situação atual; b) Vetores transporte potencial- 
intensidade para a solução com geotêxteis (H= 2.5 m, T= 10 s, NM= 0 m ZT e rumo WSW) 
 
 
Figura 6.30- a) Vetores transporte potencial- intensidade para a situação atual b) Vetores transporte potencial- 























Comparando as simulações da situação base com as simulações que contemplam as estruturas 
geotêxteis, através dos gráficos topografia inicial- variação inicial, consegue-se fazer uma análise dos 
impactos, em termos de morfologia, que estas estruturas terão na zona em estudo. A estrutura ED4 é a 
que produz menos efeitos em todas as simulações, talvez pela sua profundidade ou pelo seu 
posicionamento e orientação. 
Para as simulações com rumo WNW, relativamente ao nível de maré -2 metros ZT, as estruturas que 
mostram ter mais efeitos são a ED2 e ED3, diminuindo ligeiramente a erosão na zona onde estão 
colocadas. Para o nível intermédio não provocam mudanças significativas. Considerando o nível +2 
metros ZT o efeito mais notório regista-se entre a estrutura ED1 e ED2, onde há uma diminuição da 
erosão junto à obra aderente. A estrutura ED1 protege a cabeça do primeiro esporão mais a sul e a zona 
entre os dois esporões a sul, Figura 6.31.  
 
Figura 6.31- a) Topografia inicial- variação inicial para a situação atual b) Topografia inicial- variação inicial para 
a solução com geotêxteis (H= 5 m, T= 12 s, NM= +2 m ZT e rumo WNW) 
 
Para a orientação W os efeitos das estruturas são muito reduzidos, especialmente para o nível de maré -
2 metros ZT, para um nível médio da maré é possível ver uma pequena diminuição da erosão junto da 
estrutura ED3 e um ligeiro aumento da acreção ao redor da estrutura ED4. Sendo o nível de maré +2 
metros ZT, a estrutura ED3 diminui a erosão sobre si e aumenta a acreção na zona envolvente e a ED2 
reorganiza os locais onde os fenómenos se fazem sentir, mas sem modificar a sua intensidade, 















Figura 6.32- a) Topografia inicial- variação inicial para a situação atual; b) Topografia inicial- variação inicial para 
a solução com geotêxteis (H= 5 m, T= 12 s, NM= +2 m ZT e rumo W) 
 
Analisando as representações para o rumo WSW, a estrutura ED2 é a que leva às maiores modificações, 
porque diminui a erosão na zona em que está colocada e também junto à linha de costa, mas não se 
registam grandes efeitos das estruturas.  
 
6.3.3 ANÁLISE DO EFEITO DAS ESTRUTURAS “EM CUNHA” NAS CONDIÇÕES HIDRODINÂMICAS E DE 
TRANSPORTE SEDIMENTAR  
Procedendo agora à análise das estruturas “em cunha”, como foram estudadas estruturas com dois 
coroamentos, +2 e 0 metros ZT, destacadas e ainda com coroamento +2 ZT metros, junto à costa, mas 
com o resto das características iguais, estas vão ser comparadas com a situação inicial, entre elas e com 
as soluções geotêxteis. 















Figura 6.33- Representação a duas dimensões da batimetria com as estruturas “em cunha” com coroamento +2, 
destacadas (metros ZT) 
 
 
Figura 6.34- Representação a duas dimensões da batimetria com as estruturas “em cunha” com coroamento 0, 
destacadas (metros ZT) 
 
Na Figura 6.35 está representada a batimetria a duas dimensões com as estruturas “em cunha” junto à 
costa. Nesta solução como já foi referido na apresentação das estruturas, opta-se por estender a estrutura 
aderente para que esta tenha ligação à estrutura “em cunha”. Como o coroamento da estrutura aderente 
é de +6 metros ZT e a da estrutura “em cunha” é +2 metros ZT esta zona de ligação teria de ser também 
uma zona de transição entre as duas alturas de coroamento. Visto que o programa não permite simular 
uma altura variável no coroamento, vai ser considerado um coroamento intermedia para esta extensão, 
+4 metros ZT. 




Figura 6.35- Representação a duas dimensões da batimetria com as estruturas “em cunha” com coroamento +2, 
junto à costa (metros ZT) 
 
Inicialmente vão ser comparados os gráficos referentes às alturas de onda. Nestes gráficos é claro que a 
influência destas estruturas varia com as diferentes alturas de onda mas especialmente com o nível de 
maré. Para níveis de maré -2 metros ZT a presença das estruturas não faz grande diferença, pois estas já 
se encontram-se numa zona onde a altura de onda é muito pequena ou onde as ondas já rebentaram, 
como se vê na Figura 6.36. 
 
Figura 6.36- a) Vetores agitação- intensidade para a situação atual; b) Vetores agitação-intensidade para a 
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Para os outros níveis de maré é possível notar que as estruturas trazem algum abrigo entre estas e a linha 
de costa, mas não modificam as direções e alturas de onda no resto do domínio, Figura 6.37 a) e b). 
Relativamente às estruturas com coroamento 0 metros ZT destacadas, os efeitos são muito parecidos 
com os referidos anteriormente para as estruturas +2 metros ZT. Foram detetadas pequenas diferenças 
para níveis de maré +2 metros ZT, em que as estruturas com 0 metros ZT têm menor efeito que as 
anteriores, visto ficarem submersas e assim provocam um menor grau de proteção. Pela observação da 
Figura 6.37b) e c) é possível ver a diferença de proteção oferecida pelas estruturas com diferentes 
coroamentos para este nível de maré.  
 
Figura 6.37- a) Vetores agitação- intensidade para a situação atual; b) Vetores agitação- intensidade para a 
solução com coroamento +2 m ZT, destacadas; c) Vetores agitação-intensidade para a solução com estruturas 
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Finalmente ao observar os gráficos das estruturas junto à costa é possível ver que o seu efeito na 
propagação da agitação é reduzido.   
Quando se comparam as estruturas “em cunha” com coroamento +2 metros ZT com a situação atual 
constata-se em todas as simulações que estas introduzem diferenças na forma de propagação das ondas, 
que se verificam na propagação da fase.  
As zonas onde se verificam diferenças na forma de propagação da fase da onda são essencialmente duas, 
a zona entre as duas estruturas e a zona entre as estruturas e a linha de costa. A presença destas provoca 
um fenómeno de difração que leva a uma mudança de direção localizada da propagação da agitação que 
se reflete na representação da fase, na zona envolvente à estrutura. Têm pouco significado no resto do 
domínio computacional, Figura 6.38. 
 
Figura 6.38- a) Distribuição espacial da fase da onda para a situação atual; b) Distribuição espacial da fase da 
onda para a situação com estruturas com coroamento +2 m ZT, destacadas (H= 2.5 m, T= 10 s, NM= 0 m ZT e 
rumo W) 
 
Comparando as estruturas “em cunha” com coroamento +2 metros ZT com as estruturas de coroamento 
0 metros ZT, só seria de esperar diferenças de comportamento para o maior nível de maré, mas mesmo 
para esse vê-se que o impacto é semelhante entre as duas, em casos pontuais, como o da Figura 6.39. As 
estruturas com menor cota de coroamento provocam uma difração mais acentuada, mas a diferença tem 
















Figura 6.39- a) Distribuição espacial da fase da onda para a situação com estruturas com coroamento +2 m ZT, 
destacadas; b) Distribuição espacial da fase da onda para a solução com estruturas com coroamento 0 m ZT, 
destacadas (H= 5 m, T= 12 s, NM= +2 m ZT e rumo WNW) 
 
Utilizando agora as simulações efetuadas com as estruturas “em cunha” com coroamento +2 metros ZT 
pretende-se ver as alterações que estas introduzem na situação atual, em termos de correntes. De uma 
forma geral, é possível ver que estas provocam um fenómeno de difração, redirecionando as correntes 
para as suas imediações.  
Para o rumo WNW, os vetores das correntes contornam a estrutura, havendo uma proteção da zona entre 
a estrutura e a linha de costa, Figura 6.40.  
Para os rumos W e WSW, especialmente para os dois níveis de maré superiores, existe uma 
transformação das correntes entre as duas estruturas, nessa zona, onde as correntes eram paralelas à linha 
de costa passam a ter uma direção paralela à estrutura e com direção à linha de costa, o que pode ser 















Figura 6.40-- a) Vetores corrente- intensidade para a situação atual b) Vetores corrente- intensidade para a 
solução com estruturas de coroamento +2 m ZT, destacadas (H= 5 m, T= 12 s, NM= 0 m ZT e rumo WNW) 
 
 
Figura 6.41- a) Vetores corrente- intensidade para a situação atual b) Vetores corrente- intensidade para a 
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Comparando as estruturas anteriores com as que têm um coroamento 0 metros ZT só se verificam 
diferenças para o nível de maré +2 metros ZT, já que para os restantes níveis as estruturas de diferentes 
coroamentos têm comportamentos análogos.  
Para o rumo WNW a única diferença encontrada foi uma ligeira diminuição de correntes na zona junto 
à linha de costa entre as estruturas e a mesma. Para os restantes rumos, além da diminuição já referida, 
que é comum a todas, em alguns casos, as estruturas de cota inferior dão origem a correntes 




Figura 6.42- a) Vetores corrente- intensidade para a situação atual b) Vetores corrente- intensidade para a 
solução com estruturas de coroamento 0 M ZT, destacadas (H= 5m, T= 12 s, NM= +2 m ZT e rumo WSW) 
 
Por fim, o campo de correntes, para os gráficos com as estruturas junto à costa com coroamento +2 
metros ZT, não sofre alterações quando comparados com a situação atual, para todas as simulações 
relativas ao nível de maré -2 e 0 metros ZT. Assim sendo, vão ser descritas apenas as diferenças 
produzidas para o nível de maré +2 metros ZT.  
Para o rumo WNW e altura de onda 2.5 metros, existe um estreitamento da zona de maior intensidade 
de correntes, ficando esta restringida à zona entre as duas estruturas. Quando se observam os gráficos 
das vetores corrente para o rumo W e altura de onda referida anteriormente, é notório que aquilo que era 
uma corrente única, passa a duas zonas de circulação, uma a norte das estruturas e outra no meio das 
















Figura 6.43- a) Vetores corrente- intensidade para a situação atual b) Vetores corrente- intensidade para a 
solução com estruturas de coroamento +2 M ZT, junto à costa (H= 2.5 m, T= 10 s, NM= +2 m ZT e rumo W) 
 
Em relação à altura de onda 5 metros e direções WNW e W a estrutura mais a sul desvia as correntes 
para a direção contrária à linha de costa. 
As estruturas junto à costa não têm qualquer efeito para o rumo WSW, independentemente da altura de 
onda em questão.   
Procede-se de seguida a uma análise comparativa entre as estruturas “em cunha” com as situações já 
exploradas anteriormente, em termos de transporte potencial. 
Como a diferença de coroamento das estruturas só tem importância para o nível de maré +2 metros ZT, 
para os restantes níveis as estruturas vão ser analisadas em simultâneo. Em todas as simulações com 
maré -2 metros ZT, o efeito destas estruturas é reduzido ou mesmo nenhum, conduzindo a gráficos em 
tudo idênticos aos obtidos para a situação base. Também para o nível de maré 0 metros ZT, existem 
poucas diferenças. Comparando com os geotêxteis, as diferenças são pouco significativas. 
Para o maior nível de maré já existem diferenças, sendo também notórias as variações consoante o 
coroamento das mesmas. Assim sendo, a análise vai incidir sobre este nível de maré.  
Inicialmente vão ser analisadas as representações referentes à menor altura de onda. Quando foi feita a 
análise do transporte para o rumo WNW, foi dito que o transporte era concentrado numa pequena zona 
a norte da estrutura aderente. Na presença das estruturas “em cunha”, os vetores de transporte 
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esse corredor diminuindo o transporte consideravelmente, especialmente quando as estruturas têm um 
coroamento +2 metros ZT, Figura 6.44. Para este rumo estas são mais eficazes do que a solução com 
geotêxteis. Para o rumo W a introdução destas estruturas leva ao aumento do transporte paralelo à linha 
de costa. Para o rumo WSW não produzem grandes efeitos. 
 
 
Figura 6.44- a) Vetores transporte potencial- intensidade para a situação atual b) Vetores transporte potencial- 
intensidade para a solução com estruturas de coroamento +2 m ZT, destacadas (H= 2.5 m, T= 10 s, NM= +2 m 
ZT e rumo WNW) 
 
Passando agora a analisar as simulações com altura de onda 5 metros e rumo WNW é de salientar o bom 
funcionamento das estruturas com coroamento +2 metros ZT. A estrutura mais a norte diminui o 














Figura 6.45- - a) Vetores transporte potencial- intensidade para a situação atual b) Vetores transporte potencial- 
intensidade para a solução com estruturas de coroamento +2 m ZT, destacadas (H= 5 m, T= 12 s, NM= +2 m ZT 
e rumo WNW) 
 
Com a mesma altura de onda mas com rumo W, as estruturas com coroamento +2 metros ZT reduzem 
a capacidade transporte porque estão localizadas na zona de maior transporte, especialmente a estrutura 
mais a sul. Já as estruturas com coroamento 0 metros ZT têm um menor efeito mas continuam a atenuar 
o transporte ao longo da linha de costa. No entanto, dão origem a vetores com direção contrária à linha 
de costa, que indicia o transporte dos sedimentos para o largo. Os aspetos referidos estão representados 
na Figura 6.46. As estruturas com coroamento superior mostram um comportamento mais satisfatório 
do que os geotêxteis. Apesar disso, relativamente às estruturas com coroamento 0 metros ZT, os últimos 






















Figura 6.46- a) Vetores transporte potencial- intensidade para a situação atual; b) Vetores transporte potencial- 
intensidade para a solução com estruturas de coroamento +2 m ZT, destacadas; c) Vetores transporte potencial- 
intensidade para a solução com estruturas de coroamento 0 m ZT, destacadas (H= 5 m, T= 12 s, NM= +2 m ZT e 
rumo W) 
 
Mantendo a altura de onda e mudando o rumo para WSW consegue-se observar uma grande diminuição 
do potencial de transporte na zona envolventes às estruturas com coroamento superior e entre estas e a 
linha de costa. Para as outras o impacto é claramente menor, Figura 6.47. Os geotêxteis causam 

























Figura 6.47- a) Vetores transporte potencial- intensidade para a situação atual b) Vetores transporte potencial- 
intensidade para a solução com estruturas de coroamento +2 m ZT, destacadas (H= 5 m, T= 12 s, NM= +2 m ZT 
e rumo WSW) 
 
Passando agora para as estruturas colocadas junto à costa, é possível notar que estas têm pouco impacto 
positivo na forma como o transporte se processa. Apenas as seguintes simulações apresentam alterações: 
altura de onda 2.5 metros e rumo WNW; altura 2.5 metros e rumo W; altura de onda 5 metros e rumo 
WNW, todas com nível de maré +2 metros ZT. Para o primeiro caso, o efeito causado pelas estruturas 
“em cunha” comparativamente à situação atual é pequena. A colocação destas estruturas apenas serve 
para um ligeiro afunilamento da zona de transporte, este caso esta representado na Figura 6.44 a) e na 
Figura 6.48. Para o segundo caso, as estruturas conduzem a um aumento do transporte paralelo à costa 
com direção norte-sul, Figura 6.14 a) e Figura 6.49. Por fim, para a última simulação, nota-se uma 
diminuição da intensidade do transporte junto da estrutura a sul, mas também se vê um desvio da direção 














Figura 6.48- Vetores transporte potencial- intensidade para a solução com estruturas de coroamento +2 m ZT, 
junto à costa (H= 2.5 m, T= 10 s, NM= +2 m ZT e rumo WNW) 
 
Figura 6.49- Vetores transporte potencial- intensidade para a solução com estruturas de coroamento +2 m ZT, 
junto à costa (H= 2.5 m, T= 10 s, NM= +2 m ZT e rumo W) 
 
Figura 6.50- Vetores transporte potencial- intensidade para a solução com estruturas de coroamento +2 m ZT, 
junto à costa (H= 5 m, T= 12 s, NM= +2 m ZT e rumo WNW) 
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Passando à análise dos resultados em termos morfológicos das estruturas destacadas, constata-se que 
estes são satisfatórios. De facto, as estruturas conduzem a alterações favoráveis comparativamente com 
a situação atual e conduzem, em geral, a melhores resultados do que a solução em geotêxteis. Como já 
foi indicado anteriormente a diferença de coroamento das estruturas só se manifesta quando se trata do 
nível de maré mais elevado, por isso para os restantes níveis de maré a análise é válida para os dois 
coroamentos. 
Analisando as simulações referentes ao rumo WNW em termos de variações morfológicas, as estruturas 
têm pouco efeito, mas para o menor nível de maré a estrutura mais a sul diminui a erosão a sul desta. 
Para o nível de maré 0 metros ZT as estruturas não mudam a situação atual. Quando se observa as 
representações para o nível +2 metros ZT há uma ligeira diminuição da erosão entre as duas estruturas, 
quando as estruturas têm coroamento +2 metros ZT, considerando o coroamento menor notam-se mais 
alterações. Há um aumento da erosão sobre a estrutura e ao mesmo tempo um aumento da acreção em 
redor destas, estas diferenças são passiveis de ser vistas na Figura 6.51.  
 
 
Figura 6.51- a) Topografia inicial- variação inicial para a situação atual; b) Topografia inicial- variação inicial para 
a solução com estruturas de coroamento +2 m ZT; c) Topografia inicial- variação inicial para a solução com 
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Com o aumento do nível de maré as estruturas propostas têm um comportamento melhor do que as 
estruturas geotêxteis, visto que estas têm um impacto menor para níveis maiores. O mesmo não acontece 
para as primeiras, pelo contrário, o seu comportamento melhora com a subida da maré.  
Para o rumo W as estruturas produzem menos efeitos, mas mesmo assim constituem uma mais-valia, 
porque protegem a praia diminuindo, localmente, a incidência do fenómeno erosivo. Considerando o 
menor nível de maré não se observam impactos das estruturas relativamente à situação atual. Com o 
nível médio do mar a estrutura a sul diminui a erosão junto da praia. Para o nível +2 metros ZT as 
estruturas com coroamento +2 metros ZT conduzem a poucas mudanças e estas ficam apenas confinadas 
às suas imediações. Já as estruturas com 0 metros ZT de coroamento apresentam mudanças mais 
acentuadas, aumentam a erosão sobre elas mesmas mas aumentam também a acreção na sua envolvente. 
Analisando a Figura 6.32 e a Figura 6.52 é possível ver o que comentado acima. Comparando estas 
estruturas com as estruturas geotêxteis e mesmo com as estruturas que já se encontram implantadas, os 
quatro esporões, é possível concluir que nenhuma das soluções apresenta bons resultados para este rumo.  
 
 
Figura 6.52- a) Topografia inicial- variação inicial para a solução com estruturas de coroamento +2 m ZT; b) 
Topografia inicial- variação inicial para a solução com estruturas de coroamento 0 m ZT (H= 5 m, T= 12 s, NM= 
+2 m ZT e rumo W) 
 
Finalmente, para o rumo WSW as estruturas voltam a ser eficientes na modificação dos fenómenos 
acreção-erosão. Para um nível de maré 0 metros ZT, as estruturas em análise apresentam resultados 
melhores do que os resultados apresentados pelas estruturas geotêxteis, porque diminuem a incidência 
destes fenómenos, na zona da praia entre as estruturas. Considerando agora o nível de maré +2 metros 
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quase não têm efeito, diminuindo a erosão na zona das estruturas e junto à costa, Figura 6.53 a) e b). 
Examinando as estruturas com maior cota de coroamento, estas aumentam a acreção na zona entre as 
duas. Passando agora para as estruturas com coroamento 0 metros ZT, estas sofrem mais erosão mas 
também provocam mais acreção à sua volta, Figura 6.53 c). 
 
Figura 6.53 – a) Topografia inicial- variação inicial para a situação atual; b) Topografia inicial- variação inicial para 
a solução com estruturas de coroamento +2 m ZT; c) Topografia inicial- variação inicial para a solução com 
estruturas de coroamento 0 m ZT (H= 5 m, T= 12 s, NM= +2 m ZT e rumo WSW) 
 
As estruturas estudadas junto à costa não foram eficazes em nenhuma das simulações, os seus impactos 
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6.4 SIMULAÇÕES COM DIFERENTES COTAS DE COROAMENTO COROAMENTOS DOS GEOTÊXTEIS 
A solução de geotêxtil proposta para a zona previa duas hipóteses para a estrutura ED4, que diferia não 
só na cota do coroamento, mas também na dimensão e local de colocação da mesma. Nas simulações 
feitas durante este trabalho com a solução de geotêxteis utilizou-se a hipótese 1 para esta estrutura. Para 
ver se as diferenças seriam muito acentuadas, foi escolhido um caso representativo que permitisse fazer 
uma comparação entre a hipótese 1 e a hipótese 2, mantendo as outras estruturas inalteradas como é 
sugerido no projeto. Além disso, foram também simuladas as estruturas geotêxteis, hipótese 1, com 
coroamento +2 metros ZT e +4 metros ZT, para ver se a diferença no coroamento influenciava o 
funcionamento das estruturas. 
A simulação escolhida tem uma altura de onda de 2.5 metros, que mostra ser uma altura representativa, 
nível de maré médio e rumo WNW, visto ser o rumo predominante na zona em estudo. 
Os gráficos analisados, neste ponto, são os já referidos para os pontos anteriores. Começando pelas 
representações referente à propagação da agitação vão ser apresentados e comentados os gráficos dos 
vetores de onda- intensidade e da variação espacial da fase. 
Analisando os gráficos relativos aos vetores de onda, não existem grandes diferenças entre a hipótese 1 
e a hipótese 2, o mesmo acontece entre os geotêxteis com coroamento +2 e +4 metros ZT. Como 
acontecia para a hipótese 1, a 2 não produz grandes alterações na situação atual, já para as estruturas de 
coroamento superior as mudanças são visíveis. Para estas vê-se uma diminuição da intensidade entre a 
estrutura e a linha de costa o que implica uma diminuição da altura de onda, Figura 6.54. 




Figura 6.54- a) Vetores agitação- intensidade para a solução com geotêxteis hipótese 2; b) Vetores agitação-
intensidade para a solução com geotêxteis de coroamento +2 m ZT (H= 2.5 m, T= 10 s, NM= 0 m ZT e rumo 
WNW) 
 
Tal como acontecia com os gráficos anteriores, para os gráficos da variação espacial da onda não se 
registam grandes diferenças entre as duas hipóteses consideradas no projeto e entre as duas com 
coroamento mais elevado. Na Figura 6.22 estão representadas a situação atual e a hipótese 1, na Figura 
6.55 estão representadas a hipótese 2 e os geotêxteis com coroamento +2 metros ZT. Comparando estas 


























Figura 6.55- a) Variação espacial da fase para a solução com geotêxteis hipótese 2; b) Variação espacial da fase 
para a solução com geotêxteis de coroamento +2 m ZT (H= 2.5 m, T= 10 s, NM= 0 m ZT e rumo WNW) 
 
Passando agora para a análise das representações, obtidas através do modelo relativo às correntes, que 
representa as correntes e a sua intensidade, mais uma vez não se registam grandes alterações entre as 
duas hipóteses de projeto e as de coroamento +2 metros ZT e +4 metros ZT.  
Na Figura 6.56 está representa a situação atual, a solução de geotêxteis hipótese 2, que pelas 
semelhanças apresentadas também representa a hipótese 1,e os geotêxteis com coroamento +2 metros 
ZT, que pela razão referida anteriormente, representa também os geotêxteis com coroamento +4 metros 
ZT. Entre os dois primeiros gráficos nota-se que as diferenças são pouco significativas, havendo apenas 
uma alteração de correntes na zona da estrutura ED1. Já comparando o primeiro gráfico com o terceiro, 
as mudanças são bastante relevantes. Há uma grande diminuição no principal corredor de correntes, 
provocada essencialmente pelas estruturas ED4 e ED3, visto estas estarem colocadas na zona de maiores 
correntes. A grande zona de circulação entre as estruturas ED2 e ED3 praticamente desaparece, dado 

















Figura 6.56- a) Vetores corrente-intensidade para a situação atual; b) Vetores corrente-intensidade para a 
solução com geotêxteis hipótese 2; c) Vetores corrente-intensidade para a solução com geotêxteis de 
coroamento +2 m ZT (H= 2.5 m, T= 10 s, NM= 0 m ZT e rumo WNW) 
 
Finalmente vão ser comentadas as representações referentes ao modelo de transporte sedimentar e às 
variações morfológicas. Para os dois tipos de gráficos escolhidos as semelhanças entre soluções 
repetem-se relativamente às representações anteriores.  
Começando pelo gráfico dos transportes, as estruturas com coroamentos submersos surtem pouco efeito, 
já as de coroamento superior mostram– se mais eficientes. Há uma grande diminuição da intensidade do 






















Figura 6.57- a) Vetores transporte potencial-intensidade para a situação atual; b) Vetores transporte potencial-
intensidade para a solução com geotêxteis hipótese 2; c) Vetores transporte potencial-intensidade para a solução 
com geotêxteis de coroamento +2 m ZT (H= 2.5 m, T= 10 s, NM= 0 m ZT e rumo WNW) 
 
Por fim, em termos de variações morfológicas, observando a Figura 6.58 percebe-se que a hipótese 1 
apenas leva a uma ligeira diminuição dos fenómenos de acreção- erosão na zona junto à costa mas pouco 
significativa. Já os geotêxteis com coroamento mais elevado têm grandes impactos. Regista-se uma 
acentuada diminuição dos fenómenos em estudo na zona de influência das estruturas. A zona com maior 
incidência destes é a zona envolvente à estrutura ED3, por isso esta é a que mais influencia a diminuição 
























Figura 6.58- a) Topografia inicial- variação inicial para a situação atual; b) Topografia inicial- variação inicial para 
a solução com geotêxteis hipótese 2; c) Topografia inicial- variação inicial para a solução com geotêxteis de 
coroamento +2 m ZT(H= 2.5 m, T= 10 s, NM= 0 m ZT e rumo WNW) 
 
De uma forma geral não se registam diferenças significativas entre a hipótese 1 e a hipótese 2 da 
estrutura ED4, visto que as outras três estruturas se mantêm inalteradas. As alterações só poderiam ser 
esperadas na zona envolvente à estrutura em causa, mas mesmo junto a essa isso não acontece. O mesmo 
se pode dizer relativamente às estruturas de coroamento mais elevado, as diferenças entre o coroamento 
+2 ou +4 metros ZT não se fazem sentir. As estruturas emersas têm claramente um comportamento mais 
satisfatório do que as submersas, quer em termos de proteção relativamente à agitação e diminuição das 
correntes, como em relação ao transporte e fenómenos de acreção e erosão. Por outro lado, têm o 




















Estudo Numérico de Estruturas Especiais de Estruturas Especiais de Controlo da Erosão Costeia 
93 
 
6.5 SIMULAÇÕES PARA EVENTOS DE 48 HORAS E 72 HORAS 
Nos pontos anteriores foram apresentadas e comentadas várias simulações, todas para um evento de 12 
horas. Este parâmetro apenas influencia os resultados do modelo Eros, assim apenas estes apresentaram 
diferenças com a mudança do tempo do evento. Como as simulações anteriores foram do tipo acreção-
erosão, não haveria evolução com o tempo, visto que estas utilizam a agitação e correntes iniciais sem 
que haja variação da topografia. Deste modo para realizar as simulações com eventos de diferentes 
tempo e poder fazer comparações e tirar conclusões é necessário mudar o tipo de simulação de acreção-
erosão para evolução morfológica, visto que com esta se regista uma evolução temporal da batimetria, 
que é o que se pretende analisar.  
A simulação utilizada foi a escolhida em 6.4, altura de onda 2.5 metros, nível de mare 0 metros ZT e 
rumo WNW, pelas razões já explicadas. Vão ser utilizados três tempos para os eventos: 12, 48 e 72 
horas, sendo assim utilizado o tempo máximo suportado pelo programa.  
Como foi dito anteriormente, para estas simulações foi utilizado o modo de evolução morfológica. Este 
modo dá origem a gráficos diferentes dos utilizados até aqui, assim é importante explicar os resultados 
que aqui vão ser apresentados.  
O gráfico variação da topografia representa a batimetria inicial e a batimetria final depois da evolução 
do tempo.  
O gráfico topografia final- variação do fundo mostra as linhas da batimetria final e na escala de cores, a 
variação da batimetria (metros) relativamente à situação inicial.  
 




Figura 6.59- a) Variação da batimetria para 12 horas; b) Variação da batimetria para 48 horas; c) Variação da 
batimetria para 72 horas (H= 2.5 m, T= 10 s, NM= 0 m ZT e rumo WNW) 
 
Ao analisar a Figura 6.59 nota-se que a batimetria ainda não se encontra estabilizada, também se pode 
observar que para eventos de 12 horas as batimetria quase não sofrem alterações. Com o aumento do 
tempo de evento nota-se que as batimétricas ficam mais confusas e mais densas, na zona mais perto da 























Figura 6.60- a) Topografia final- variação do fundo para 12 horas; b) Topografia final- variação do fundo para 48 
horas; c) Topografia final- variação do fundo para 72 horas (H= 2.5 m, T= 10 s, NM= 0 m ZT e rumo WNW) 
 
Recorrendo à Figura 6.60 nota-se que a erosão se acentua significativamente com o aumento do tempo 
de evento. Alem disso, é evidente que toda a zona da linha de costa se encontra sofre o efeito da erosão. 
Também é possível observar que há os fenómenos de erosão se vão alastrando para lá da linha de costa 
com o aumento do tempo do evento.  
As simulações efetuadas anteriormente visam a comparação entre soluções, que era o objetivo do 
trabalho. No entanto, para se avaliar o impacto de uma determinada solução num troço costeiro deverão 


























































7.1 SÍNTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS E CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Neste trabalho foram analisadas as simulações referentes à situação atual do troço costeiro da praia de 
S. João, e posteriormente as simulações com a implantação das estruturas geotêxteis destacadas e as 
estruturas “em cunha”. A partir dos resultados explorados no capítulo 6 é possível tirar conclusões em 
relação às características hidrodinâmicas e de transporte sedimentar para o local e à eficácia das 
estruturas implantadas. 
Analisando a agitação marítima observa-se que com o aumento do nível de maré há uma translação das 
regiões de maiores alturas de onda na direção da linha de costa e um aumento do espaçamento entre 
linhas de igual fase. Já com o aumento do período de onda regista-se uma diminuição do espaçamento 
entre linhas de igual fase. O aumento do nível de maré, por causar um aumento da altura de água, resulta 
numa redução do fenómeno de refração, o mesmo acontece com a diminuição do período das ondas 
incidentes. 
O aumento da altura de onda incidente leva a um aumento da altura de onda em todo o domínio 
computacional. Apesar disso junto à linha de costas as ondas caracterizadas por diferentes alturas 
apresentam uma intensidade idêntica, devido à dissipação devida à rebentação. 
A sotamar dos dois esporões mais a norte, Cova do Vapor, que são mais extensos, verificam-se 
fenómenos de difração significativos, particularmente evidente no caso do esporão sul, a sotamar do 
qual se observa uma zona abrigada. 
Quando se observam as correntes verifica-se que estas se concentram junto à linha de costa 
essencialmente de norte para sul, paralelamente à linha de costa. 
As correntes mais intensas encontram-se nas zonas mais a norte, entre os esporões mais a norte, Cova 
do Vapor, e na zona entre os dois conjuntos de esporões. A sotamar do segundo esporão a partir do norte 
verifica-se a existência de uma zona bastante abrigada, onde praticamente não se observam correntes de 
circulação. 
O aumento da altura de onda leva a uma intensificação das velocidades das correntes. Já o aumento do 
nível de maré conduz a uma translação das zonas com correntes mais intensas no sentido da linha de 
costa. Para a agitação menos energética, este aumento reflete-se, essencialmente num estreitamento da 
faixa de maiores correntes. 
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Com a variação do rumo de WNW para WSW há uma intensificação das correntes, em particular das 
que se fazem sentir junto à base da obra aderente, com especial significado no caso das ondas mais 
energéticas. 
As maiores intensidades de transporte ocorrem para as zonas onde as correntes são mais intensas, 
existindo uma correspondência direta entre os padrões de transporte e os padrões de correntes. 
Com o aumento do nível de maré há claramente um aumento dos fenómenos erosão- acreção. O mesmo 
acontece com o aumento da altura de onda. É possível estabelecer uma relação de semelhança entre as 
representações de transporte potencial e de topografia inicial- variação inicial. 
Fazendo agora um resumo da análise das estruturas destacadas geotêxteis é possível ver que estas não 
trazem grandes alterações em nenhum dos fenómenos estudado, a não ser que a sua cota de coroamento 
seja elevada.  
Em relação à agitação marítima têm muito pouca influência nas alturas de onda e mesmo na propagação 
da fase, apesar de para esta se fazer sentir alguma difração em casos pontuais.  
Em termos de correntes, a presença das estruturas tem mais impacto para níveis de maré mais baixos, 
dado que para níveis de maré mais elevados, a agitação passa por cima das estruturas sem se sentir 
grandemente o seu efeito. As soluções geotêxteis submersas têm tendência para criar correntes 
perpendiculares a elas mesmas, na direção da linha de costa, aumentando as correntes junto delas e 
diminuindo-as junto à costa. 
Considerando agora o transporte potencial, as estruturas localizam-se na faixa de maior transporte, 
interrompendo-a, o que leva a uma diminuição pouco significativa do transporte. Em geral, a estrutura 
ED4 é a que produz menos mudanças provavelmente pelo seu coroamento ser muito baixo. Pelo 
contrário as estruturas ED1 e ED3 são as mais ativas.  
Todas as estruturas têm efeito, a importância de cada uma depende do evento considerado.  
Fazendo agora um resumo dos resultados alcançados através das estruturas propostas “em cunha” 
destacadas, é de notar que entre as estruturas com coroamento +2 metros ZT e coroamento 0 metros ZT 
só se verificam diferenças de comportamento para a maré +2 metros ZT. 
Começando pela agitação marítima, estas estruturas diminuem as alturas de onda entre a sua localização 
e a linha de costa. Quando se analisa a propagação da fase da onda nota-se que esta sofre uma difração 
localizada entre estas e a linha de costa. As estruturas com coroamento +2 metros ZT provocam um 
maior abrigo e menor difração quando comparadas com as de coroamento 0 metros ZT. 
Para as correntes observa-se um desvio no sentido de contornarem as estruturas. Além disso, provocam 
correntes perpendiculares à linha de costa em direção à mesma, e criam uma zona abrigada entre elas e 
a linha de costa. 
O transporte potencial sofre uma diminuição na zona onde as estruturas estão colocadas e entre elas e a 
praia. É ainda de notar que, em alguns casos se verifica a geração de vetores de transporte com sentido 
contrária à linha de costa. 
Relativamente à variação morfológica estas estruturas mostram-se eficientes com tendência para 
diminuir a incidência dos fenómenos de acreção-erosão entre as duas estruturas e entre elas e a linha de 
costa.  
As estruturas de coroamento 0 metros ZT trazem mais mudanças à situação atual, porque ao sofrerem 
mais erosão do que as de maior coroamento também provocam maior acreção.   
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Quando se observam os resultados das estruturas “em cunha” junto à costa é patente que estas têm pouca 
eficácia não modificando a situação favoravelmente, e na maioria dos casos, não produzindo mesmo 
qualquer efeito. O único aspeto relevante é que em termos de transporte estas produzem algumas 
diferenças localizadas maioritariamente entre as estruturas. 
Finalmente, para a solução em geotêxteis, na análise feita para testar a diferença entre a hipótese 1 e a 
hipótese 2 relativas à estrutura ED4 foi possível concluir que não existem grandes diferenças entre as 
duas. Já relativamente à análise da diferença de cotas do coroamento concluiu-se que estas têm uma 
importância elevada, o aumento da cota de coroamento aumenta significativamente a eficácia das 
estruturas geotêxteis, para as condições testadas. 
 
7.2 POTENCIALIDADES E DEBILIDADES DO PROGRAMA SMC 
O SMC como software de modelação numérica é uma ferramenta importante, mas que não deve ser 
utilizada isoladamente mas sim como complemento à modelação física e às medições de campo. A 
modelação numérica não consegue expressar a complexidade dos fenómenos hidráulicos, 
nomeadamente o meio físico, condições fronteira e carácter não linear das equações fundamentais. Para 
ser possível a utilização deste tipo de métodos são necessárias simplificações do meio físico e das 
equações que regem os fenómenos. Por outro lado têm inúmeras vantagens como o facto de ser mais 
rápida e mais barata do que a modelação física e ser muito fácil fazer modificações ao modelo, 
modificando cenários de intervenção ou condições hidrodinâmicas, entre outros. Assim a modelação 
numérica pode ser uma boa primeira análise para problemas costeiros, permitindo assim simular varias 
hipóteses e depois utilizar a modelação física apenas para o estudo daquelas que forem mais favoráveis.  
No que diz respeito ao SMC, propriamente dito este não é um programa comercial mas possuí uma 
interface bastante amigável e de fácil compreensão para um utilizador com conhecimentos elementares 
sobre agitação marítima e engenharia costeira. Os resultados são apresentados sob a forma de gráficos, 
sendo assim a sua interpretação mais intuitiva.  
Por outro lado, este programa apresenta vários problemas. Um deles prende-se com o facto de os 
manuais serem bastante incompletos, possuindo, no entanto, alguns exemplos que ajudam na 
compreensão da utilização básica do programa. Os processos de cálculo tornam-se em algumas situações 
bastante lentos e por vezes o programa bloqueia. Um caso de 12 horas, duração da maioria dos eventos 
simulados durante este trabalho, pode demorar cerca de 30 minutos a completar o cálculo. Quando se 
aumenta o tempo do evento o cálculo demora ainda mais a processar-se. O software só é compatível 
com o Windows XP, o que pode constituir um problema, visto este já ser um sistema operativo antigo. 
No Mopla não é possível controlar a escala de alguns parâmetros nos gráficos. Este facto dificulta a 
comparação de resultados podendo conduzir a uma interpretação deficiente dos mesmos. Este problema 
pode ser contornado com a utilização do Surfer, mas este passo implica ainda mais tempo.  
Outro aspeto relevante é o facto de não ser possível modificar o tipo de material das estruturas, que se 
pretendem incluir nas simulações. O programa assume um determinado material, sem que este seja 
escolhido pelo utilizador. Deste modo, não é possível modificar o tipo de material para cada estrutura 
para estudar as respetivas diferenças. Assim, a simulação em geotêxteis são simulados da mesma forma 
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7.3 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Durante este estudo as simulações foram todas feitas utilizando o programa de morfodinâmica de praias, 
o Mopla. Para aprofundar este estudo poderiam ser utilizadas outras ferramentas do SMC, como por 
exemplo, o Petra, que analisa a evolução do perfil transversal da praia, estudando os mesmos fenómenos 
mas a duas dimensões verticais.  
Com vista a aprofundar a análise efetuada poderiam ser testados mais valores de altura de onda, período 
de onda e orientação da agitação. Também a agitação irregular deveria ser explorada, para ver se seriam 
obtidos resultados consistentes, utilizando diferentes espetros de frequências e direcionais. 
Para as estruturas geotêxteis destacadas poderiam ser testadas no futuro outras posições e orientações e 
mesmo a cota do coroamento, que como foi demostrado tem muita influência no seu comportamento e 
eficácia. 
Relativamente às estruturas “em cunha”, teria interesse experimentar mudar os parâmetros associados 
às mesmas, como a distância à costa, a distância entre elas, o número de estruturas a colocar, o local 
onde as colocar e as suas dimensões. Como análise complementar poderiam ser estudados diferentes 
matérias para as estruturas, mas esta analise já não poderia ser feita utilizando este programa visto que 
este não permite modificar as características do material da estrutura. 
O estudo deste trabalho foi feito com base nos resultados do programa SMC, mas este, como já foi 
referido, apresenta algumas limitações. Depois de serem experimentadas várias variantes desta solução 
“em cunha”, e dos geotêxteis seria interessante simular em modelo reduzido as que apresentassem 
melhores resultados para comparar com os resultados obtidos através do programa. Além disso, esses 
resultados, obtidos pela via experimental, poderiam servir como forma de validação do programa. 
As soluções de estruturas paralelas à costa, em geotêxteis ou as soluções “em cunha”, têm implicações 
a nível de atividades como o surf, que precisam de ser aprofundadas. Em todo o caso, a solução proposta 
em geotêxteis, visa reduzir os movimentos transversais de sedimentos que se verificam na zona da praia 
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RESULTADO DA PESQUISA DE 














Localização:40°09'58.07"N   8°53'04.02"O Localização: 41°06'23.72"N   8°39'44.47"O 
Data da imagem: 29/7/2009 Data da imagem: 11/10/2009 
Tipologia: afloramentos rochosos 
aproximadamente perpendiculares à linha de 
costa 
Tipologia: pequeno aglomerado de estruturas 










Localização: 41°07'22.51"N   8°39'57.89"O Localização: 41°20'58.62"N   8°45'09.62"O 
Data da imagem: 22/06/2012 Data da imagem: 04/07/2010 
Tipologia: pequeno aglomerado de estruturas 
rochosas que leva à formação de baias 
Tipologia: pequeno aglomerado de estruturas 
rochosas que leva à formação de baias  
 
 












Localização: 36°04'52.83"N   5°25'25.04"O Localização: 36°39'43.26"N   6°24'08.35"O 
Data da imagem: 08/08/2011 Data da imagem: 12/07/2011 
Tipologia: afloramentos rochosos oblíquos 
à linha de costa 
Tipologia: afloramentos rochosos oblíquos à linha 
de costa 
 








Localização: 36°18'41.95"N   5°14'42.85"O Localização: 36°18'41.95"N   5°14'42.85"O 
Data da imagem: 19/10/2011 Data da imagem: 27/05/2005 
Tipologia: pequeno aglomerado de 
estruturas rochosas que leva à formação de 
baias 
Tipologia: afloramentos rochosos 
aproximadamente paralelos à linha de costa 









San Diego 2 –Espanha 
 
Localização: 36°18'38.50"N   5°15'19.38"O Localização: 36°18'37.26"N   5°15'03.44"O 
Data da imagem: 19/10/2011 Data da imagem: 19/10/2011 
Tipologia: afloramentos rochosos 
aproximadamente perpendiculares à linha 
de costa 
Tipologia: afloramentos rochosos 
aproximadamente paralelos à linha de costa 
 





Torre Nueva –Espanha 
 
 
Localização: 36°29'25.43"N   4°41'41.22"O Localização: 36°29'29.80"N   4°41'27.68"O 
Data da imagem: 15/08/2007 Data da imagem: 15/08/2007 
Tipologia: pequeno aglomerado de estruturas 
rochosas que leva à formação de baias 
Tipologia: pequeno aglomerado de estruturas 
















Localização: 36°30'14.47"N   4°40'06.95"O Localização: 36°29'29.80"N   4°41'27.68"O 
Data da imagem: 15/08/2007 Data da imagem: 15/08/2007 
Tipologia: pequeno aglomerado de estruturas 
rochosas que leva à formação de baias 
Tipologia: afloramentos rochosos 
aproximadamente paralelos à linha de costa 
 





Callabura 1 –Espanha 
 
 
Localização: 36°30'23.77"N   4°39'22.09"O Localização: 36°30'38.01"N   4°38'06.66"O 
Data da imagem: 15/08/2007 Data da imagem: 15/08/2007 
Tipologia: pequeno aglomerado de estruturas 
rochosas que leva à formação de baias 
Tipologia: pequeno aglomerado de estruturas 













Playa de Penon –Espanha 
 
 
Localização: 36°30'46.92"N   4°37'58.58"O Localização: 36°42'49.47"N   4°19'54.21"O 
Data da imagem: 15/08/2007 Data da imagem: 15/08/2007 
Tipologia: pequeno aglomerado de estruturas 
rochosas que leva à formação de baias 
Tipologia: pequeno aglomerado de estruturas 







La Cueva de la Juana –Espanha 
 
 
Localização: 36°45'01.95"N   3°13'58.25"O Localização: 36°44'59.78"N   3°06'19.95"O 
Data da imagem: 15/08/2007 Data da imagem: 15/08/2007 
Tipologia: afloramentos rochosos 
aproximadamente perpendiculares à linha de 
costa 
Tipologia: pequeno aglomerado de estruturas 













Villaracos 2 –Espanha 
 
 
Localização: 37°14'56.63"N   1°46'07.10"O Localização: 37°15'15.63"N   1°45'47.20"O 
Data da imagem: 15/08/2007 Data da imagem: 22/05/2008 
Tipologia: afloramentos rochosos 
aproximadamente paralelos à linha de costa 
Tipologia: afloramentos rochosos 
aproximadamente paralelos à linha de costa 
 









Localização: 37°33'31.65"N   1°16'43.11"O Localização: 33°39'07.57"N   7°28'48.64"O 
Data da imagem: 22/05/2008 Data da imagem: 22/05/2008 
Tipologia: afloramentos rochosos 
aproximadamente perpendiculares à linha de 
costa 
Tipologia: afloramentos rochosos 
aproximadamente paralelos à linha de costa 
 












Localização: 35°49'56.56"N   5°38'19.00"O Localização: 40°16'40.96"N 124°21'34.67"O 
Data da imagem: 02/08/2008 Data da imagem: 24/08/2008 
Tipologia: afloramentos rochosos 
aproximadamente perpendiculares à linha 
de costa 
Tipologia: pequeno aglomerado de estruturas 
rochosas que leva à formação de baias 
 








Localização: 40°16'07.21"N 124°21'38.21"O Localização: 40°15'29.00"N 124°21'25.55"O 
Data da imagem: 24/08/2008 Data da imagem: 24/08/2008 
Tipologia: pequeno aglomerado de estruturas 
rochosas que leva à formação de baias 
Tipologia: pequeno aglomerado de estruturas 
rochosas que leva à formação de baias 
 








Santa Cruz (Califórnia) -USA  
 
 
Localização: 40°02'32.58"N 124°04'38.09"O Localização: 36°57'02.91"N 122°02'33.80"O 
Data da imagem: 24/08/2008 Data da imagem: 06/05/2008 
Tipologia: pequeno aglomerado de estruturas 
rochosas que leva à formação de baias 
Tipologia: afloramentos rochosos 
aproximadamente perpendiculares à linha de 
costa 
 
Carmel by Sea (Califórnia)-USA  
 
 




Localização: 36°31'52.10"N 121°55'28.08" Localização: 21°30'48.25"N 105°14'50.42"O 
Data da imagem: 06/05/2008 Data da imagem: 08/03/2011 
Tipologia: afloramentos rochosos 
aproximadamente paralelos à linha de costa 
Tipologia: pequeno aglomerado de estruturas 
rochosas que leva à formação de baias 
 








La Cruz de Huancaxtle 1- México  
 
 
Localização: 20°44'53.01"N 105°26'27.12"O Localização: 20°44'24.85"N 105°23'20.11"O 
Data da imagem: 08/12/2011 Data da imagem: 08/12/2011 
Tipologia: afloramentos rochosos 
aproximadamente paralelos à linha de costa 
Tipologia: afloramentos rochosos 
aproximadamente perpendiculares à linha de 
costa 
 




Aquiles Serdán 1- México  
 
 
Localização: 20°44'35.50"N 105°23'14.50"O Localização: 20°20'40.11"N 105°40'20.96"O 
Data da imagem: 23/01/2009 Data da imagem: 26/03/2002 
Tipologia: afloramentos rochosos 
aproximadamente perpendiculares à linha de 
costa 
Tipologia: pequeno aglomerado de estruturas 
rochosas que leva à formação de baias 
 












Localização: 20°18'58.45"N 105°39'07.78"O Localização: 20°20'40.11"N 105°40'20.96"O 
Data da imagem: 19/02/2010 Data da imagem: 19/04/2012 
Tipologia: pequeno aglomerado de estruturas 
rochosas que leva à formação de baias 
Tipologia: pequeno aglomerado de estruturas 
rochosas que leva à formação de baias 
 






Localização: 17°56'31.08"N 101°54'45.69"O Localização: 8°10'40.48"S  34°54'51.74"O 
Data da imagem: 08/06/2009 Data da imagem: 25/11/20109 
Tipologia: pequeno aglomerado de estruturas 
rochosas que leva à formação de baias 
Tipologia: afloramentos rochosos 















































Figura B1. 1- Vetores agitação- intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
“em cunha” com coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de coroamento 0 m 
ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à costa (H=2.5 m T=10 


































Figura B1. 2- Vetores agitação- intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
“em cunha” com coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de coroamento 0 m 
ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à costa (H=2.5 m T=10 


































Figura B1. 3- Vetores agitação- intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
“em cunha” com coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de coroamento 0 m 
ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à costa (H=2.5 m T=10 

































Figura B1. 4- Vetores agitação- intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
“em cunha” com coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de coroamento 0 m 
ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à costa (H=2.5 m T=10 

































Figura B1. 5- Vetores agitação- intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
“em cunha” com coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de coroamento 0 m 
ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à costa (H=2.5 m T=10 

































Figura B1. 6- Vetores agitação- intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
“em cunha” com coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de coroamento 0 m 
ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à costa (H=2.5 m T=10 


































Figura B1. 7- Vetores agitação- intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
“em cunha” com coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de coroamento 0 m 
ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à costa (H=2.5 m T=10 


































Figura B1. 8- Vetores agitação- intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
“em cunha” com coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de coroamento 0 m 
ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à costa (H=2.5 m T=10 


































Figura B1. 9- Vetores agitação- intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
“em cunha” com coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de coroamento 0 m 
ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à costa (H=2.5 m T=10 



































Figura B1. 10- Vetores agitação- intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
“em cunha” com coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de coroamento 0 m 
ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à costa (H=5 m T=12 s 



































Figura B1. 11 - Vetores agitação- intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
“em cunha” com coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de coroamento 0 m 
ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à costa (H=5 m T=12 s 



































Figura B1. 12- Vetores agitação- intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
“em cunha” com coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de coroamento 0 m 
ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à costa (H=5 m T=12 s 



































Figura B1. 13- Vetores agitação- intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
“em cunha” com coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de coroamento 0 m 
ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à costa (H=5 m T=12 s 



































Figura B1. 14- Vetores agitação- intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
“em cunha” com coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de coroamento 0 m 
ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à costa (H=5 m T=12 s 



































Figura B1. 15 -Vetores agitação- intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
“em cunha” com coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de coroamento 0 m 
ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à costa (H=5 m T=12 s 

































Figura B1. 16- Vetores agitação- intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
“em cunha” com coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de coroamento 0 m 
ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à costa (H=5 m T=12 s 


































Figura B1. 17 -Vetores agitação- intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
“em cunha” com coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de coroamento 0 m 
ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à costa (H=5 m T=12 s 

































Figura B1. 18- Vetores agitação- intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
“em cunha” com coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de coroamento 0 m 
ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à costa (H=5 m T=12 s 






























DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DA 




































Figura B2. 1- Distribuição espacial da fase da onda para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) 
solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 


































Figura B2. 2- Distribuição espacial da fase da onda para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) 
solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 


































Figura B2. 3- Distribuição espacial da fase da onda para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) 
solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 


































Figura B2. 4- Distribuição espacial da fase da onda para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) 
solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 



































Figura B2. 5- Distribuição espacial da fase da onda para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) 
solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 


































Figura B2. 6- Distribuição espacial da fase da onda para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) 
solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 

































Figura B2. 7- Distribuição espacial da fase da onda para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) 
solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 

































Figura B2. 8- Distribuição espacial da fase da onda para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) 
solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 

































Figura B2. 9- Distribuição espacial da fase da onda para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) 
solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 

































Figura B2. 10- Distribuição espacial da fase da onda para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) 
solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 
































Figura B2. 11- Distribuição espacial da fase da onda para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) 
solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 

































Figura B2. 12- Distribuição espacial da fase da onda para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) 
solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 


































Figura B2. 13- Distribuição espacial da fase da onda para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) 
solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 

































Figura B2. 14- Distribuição espacial da fase da onda para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) 
solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 
































Figura B2. 15- Distribuição espacial da fase da onda para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) 
solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 
































Figura B2. 16- Distribuição espacial da fase da onda para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) 
solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 

































Figura B2. 17- Distribuição espacial da fase da onda para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) 
solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 
































Figura B2. 18- Distribuição espacial da fase da onda para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) 
solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 

































































Figura B3. 1- Vetores de corrente-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de 
coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à 

































Figura B3. 2- Vetores de corrente-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de 
coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à 

































Figura B3. 3- Vetores de corrente-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de 
coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à 


































Figura B3. 4- Vetores de corrente-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de 
coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à 


































Figura B3. 5- Vetores de corrente-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de 
coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à 

































Figura B3. 6 -Vetores de corrente-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de 
coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à 


































Figura B3. 7- Vetores de corrente-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de 
coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à 


































Figura B3. 8- Vetores de corrente-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de 
coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à 
































Figura B3. 9- Vetores de corrente-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de 
coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à 

































Figura B3. 10- Vetores de corrente-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de 
coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à 































Figura B3. 11- Vetores de corrente-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de 
coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à 

































Figura B3. 12- Vetores de corrente-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de 
coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à 
































Figura B3. 13- Vetores de corrente-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de 
coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à 
































Figura B3. 14- Vetores de corrente-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de 
coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à 

































Figura B3. 15- Vetores de corrente-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de 
coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à 
































Figura B3. 16- Vetores de corrente-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de 
coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à 

































Figura B3. 17- Vetores de corrente-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de 
coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à 

































Figura B3. 18- Vetores de corrente-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de 
coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à 

































































Figura B4. 1- Vetores de transporte potencial-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; 
c) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 

































Figura B4. 2- Vetores de transporte potencial-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; 
c) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 

































Figura B4. 3- Vetores de transporte potencial-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; 
c) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 


































Figura B4. 4- Vetores de transporte potencial-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; 
c) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 


































Figura B4. 5- Vetores de transporte potencial-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; 
c) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 


































Figura B4. 6- Vetores de transporte potencial-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; 
c) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 


































Figura B4. 7- Vetores de transporte potencial-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; 
c) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 

































Figura B4. 8- Vetores de transporte potencial-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; 
c) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 

































Figura B4. 9- Vetores de transporte potencial-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; 
c) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 


































Figura B4. 10- Vetores de transporte potencial-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com 
geotêxtis; c) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com 
estruturas “em cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de 


































Figura B4. 11- Vetores de transporte potencial-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com 
geotêxtis; c) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com 
estruturas “em cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de 


































Figura B4. 12- Vetores de transporte potencial-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com 
geotêxtis; c) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com 
estruturas “em cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de 


































Figura B4. 13- Vetores de transporte potencial-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com 
geotêxtis; c) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com 
estruturas “em cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de 


































Figura B4. 14- Vetores de transporte potencial-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com 
geotêxtis; c) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com 
estruturas “em cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de 


































Figura B4. 15- Vetores de transporte potencial-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com 
geotêxtis; c) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com 
estruturas “em cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de 

































Figura B4. 16- Vetores de transporte potencial-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com 
geotêxtis; c) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com 
estruturas “em cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de 

































Figura B4. 17- Vetores de transporte potencial-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com 
geotêxtis; c) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com 
estruturas “em cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de 

































Figura B4. 18- Vetores de transporte potencial-intensidade para a: a) situação atual; b) solução com 
geotêxtis; c) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com 
estruturas “em cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de 




































































Figura B5. 1- Topografia inicial- variação inicial para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de 
coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à 


































Figura B5. 2- Topografia inicial- variação inicial para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de 
coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à 

































Figura B5. 3- Topografia inicial- variação inicial para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de 
coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à 



































Figura B5. 4- Topografia inicial- variação inicial para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de 
coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à 



































Figura B5. 5- Topografia inicial- variação inicial para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de 
coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à 


































Figura B5. 6- Topografia inicial- variação inicial para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de 
coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à 


































Figura B5. 7- Topografia inicial- variação inicial para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de 
coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à 


































Figura B5. 8- Topografia inicial- variação inicial para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de 
coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à 


































Figura B5. 9- Topografia inicial- variação inicial para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) solução 
com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em cunha” de 
coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, junto à 
































Figura B5. 10- Topografia inicial- variação inicial para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) 
solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 

































Figura B5. 11- Topografia inicial- variação inicial para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) 
solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 

































Figura B5. 12- Topografia inicial- variação inicial para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) 
solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 

































Figura B5. 13- Topografia inicial- variação inicial para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) 
solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 


































Figura B5. 14- Topografia inicial- variação inicial para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) 
solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 


































Figura B5. 15- Topografia inicial- variação inicial para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) 
solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 


































Figura B5. 16- Topografia inicial- variação inicial para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) 
solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 



































Figura B5. 17- Topografia inicial- variação inicial para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) 
solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 



































Figura B5. 18- Topografia inicial- variação inicial para a: a) situação atual; b) solução com geotêxtis; c) 
solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, destacadas; d) solução com estruturas “em 
cunha” de coroamento 0 m ZT, destacadas; e) solução com estruturas “em cunha” de coroamento +2 m ZT, 
junto à costa (H= 5 m, T= 12 s, NM= +2 m ZT e rumo WSW) 
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